La mente è 
un programma? 

No. Un programma di calcolatore manipola 
simboli; il cervello vi annette un significato 

di John R. Searle 



Può una macchina pensare? Può 
avere pensieri coscienti esatta- 
mente nello stesso senso in cui li 
abbiamo noi? Se per «macchina» s'in- 
tende un sistema fisico capace di com- 
piere certe funzioni (e che altro si po- 
trebbe intendere?), allora gli esseri uma- 
ni sono particolari macchine di tipo bio- 
logico e gli esseri umani sono in grado di 
pensare: quindi, ovviamente, !e macchi- 
ne sono in grado di pensare. E, per 
quanto ne sappiamo, sarebbe forse pos- 
sibile costruire una macchina pensante 
servendosi di materiali del tutto diversi, 
per esempio di chip di silicio o di valvole 
termoioniche. Forse ciò potrebbe rive- 
larsi impossibile, ma certo non lo sappia- 
mo ancora. 

Negli ultimi decenni, tuttavia, il que- 
sito se una macchina possa pensare ha 
ricevuto un'interpretazione del tutto di- 
versa, anzi è stato sostituito dal quesito 
seguente: una macchina può pensare 
semplicemente in virtù del fatto che ese- 
gue un programma di calcolatore? Il pro- 
gramma è di per sé una componente del 
pensiero? Questo è un problema del tut- 
to diverso, perché non riguarda le pro- 
prietà fisiche e causali di sistemi fi- 
sici attuali o potenziali, ma riguarda in- 
vece le proprietà computazionali astrat- 
te dei programmi formali di calcolatore 
che possono essere eseguiti in un qualun- 
que supporto materiale, purché questo 
supporto sia in grado di svolgere il 
programma. 

Un buon numero di ricercatori che si 
occupano di intelligenza artificiale (IA) 
crede che la risposta al secondo quesito 
sia affermativa; essi credono, cioè, di 
creare letteralmente delle menti allor- 
quando scrivono i programmi giusti con 
gli ingressi giusti e le uscite giuste. Cre- 
dono inoltre di possedere un criterio 
scientifico per stabilire il successo o 
il fallimento dell'impresa: il cosiddetto 
«test di Turing» ideato dal padre fonda- 
tore dell'intelligenza artificiale, Alan M. 



Turing. Il criterio di Turing, secondo 
l'interpretazione corrente, è semplice- 
mente questo: se un calcolatore riesce a 
comportarsi in modo tale che un esperto 
non sia in grado di distinguere il suo 
comportamento da quello di un essere 
umano che possegga una certa capacità 
cognitiva - per esempio la capacità di fa- 
rete addizioni o di capire la lingua cinese 
- allora anche il calcolatore possiede 
questa capacità. Il fine è quindi quello di 
scrivere programmi capaci di simulare le 
capacità cognitive dell'uomo, in modo 
da superare il test di Turing. E, cosa più 
importante, un programma del genere 
non sarebbe solo un modello della men- 
te: sarebbe una vera e propria mente, 
nello stesso senso in cui lo è la mente 
dell'uomo. 

Certamente non tutti i ricercatori che 
si occupano di intelligenza artificiale 
condividono questa posizione estremì- 
stica. Un modo più moderato di avvici- 
narsi al problema consìste nel ritenere 
che i modelli basati sul calcolatore siano 
utili per studiare la mente così come so- 
no utili per studiare le condizioni me- 
teorologiche, i processi economici o i 
meccanismi della biologia molecolare. 
Pe r distin gu ere q u este d u e i mpostazio ni , 
chiamerò «IA forte» la prima e «IA de- 
bole» la seconda. È importante rendersi 
conto di quanto la posizione espressa 
dall'IA forte sia audace. Secondo l'IA 
forte il pensiero non è altro che la mani- 
polazione di simboli formali, e questo è 
proprio quanto fa il calcolatore: manipo- 
la simboli formali. Questa posizione vie- 
ne spesso riassunta con la frase: «la men- 
te sta al cervello come il programma sta 
al calcolatore». 

LIA forte si discosta dalle altre teorie 
della mente sotto almeno due aspet- 
ti: può essere espressa in modo chiaro ed 
è soggetta a una confutazione semplice 
e decisiva. Questa confutazione può es- 
sere applicata da chiunque in prima per- 



sona. Eccola. Si consideri una lingua che 
l'indi vìduoin questione non conosce. Io, 
per esempio, non conosco il cinese: ai 
miei occhi la scrittura cinese si presenta 
come una serie di scarabocchi senza si- 
gnificato. Supponiamo ora che io mi tro- 
vi in una stanza contenente scatole piene 
di ideogrammi cinesi e supponiamo che 
mi venga fornito un manuale di regole 
(scritto nella mia lingua) in base alle qua- 
li associare ideogrammi cinesi ad altri 
ideogrammi cinesi. Le regole specifica- 
no senza ambiguità gli ideogrammi in ba- 
se alla loro forma e non richiedono che 
io li capisca . Le regole potrebbero essere 
di questo tipo: «Prendi uno scarabocchio 
dalla prima scatola e mettilo accanto a 
uno scarabocchio preso dalla seconda 
scatola». 

Supponiamo che fuori dalla stanza vi 
siano delle persone che capiscono il ci- 
nese e che introducano gruppetti di ideo- 
grammi e che, in risposta, io manipoli 
questi ideogrammi secondo le regole del 
manuale e restituisca loro altri gruppetti 
di ideogrammi. Ora il manuale con le 
regole è il «programma di calcolatore», 
le persone che l'hanno scritto sono i 
«programmatori» e io sono il «calcolato- 
re». Le scatole piene di ideogrammi so- 
no la «base di dati», i gruppetti di ideo- 
grammi che mi vengono forniti sono le 
«domande» e quelli che io restituisco so- 
no le «risposte». 

Supponiamo ora che le regole del ma- 
nuale siano scritte in modo tale che le 
mie «risposte» alle «domande» non si 
possano distinguere da quelle di una per- 
sona di lingua madre cinese. Per esem- 
pio, gli individui situati al di fuori della 
stanza mi potrebbero passare degli ideo- 
grammi il cui significato, a me sconosciu- 
to, sìa: «Qual è il colore che preferisci?» 
e, seguendo le regole, io potrei restituire 
loro degli ideogrammi il cui significato, 
a me del pari sconosciuto, sia: «Il colore 
che preferisco è l'azzurro, ma mi piace 
molto anche il verde.» Io supero così il 
test di Turing per la comprensione del 
cinese, eppure ignoro completamente 
questa lingua. E, nel sistema che ho de- 
scritto, non potrei in nessun modo giun- 
gere a capire il cinese, perché non avrei 
la possibilità di apprendere il significato 
di alcun simbolo. Come un calcolatore, 
io manipolo simboli, ma non annetto a 
questi simboli alcun significato. 

Questo esperimento concettuale di- 
mostra che se io non capisco il cinese per 
il solo fatto di eseguire un programma 
per la comprensione del cinese, allora 
non ci riesce alcun altro calcolatore digi- 
tale che si limiti a far girare un pro- 
gramma del genere. I calcolatori digi- 
tali si limitano a manipolare simboli for- 
mali secondo le regole contenute nel 
programma. 

Ciò che vale per il cinese vale anche 
per altre attività cognitive. La sola ma- 
nipolazione dei simboli non basta di per 
sé a garantire l'intelligenza, la percezio- 
ne, la comprensione, il pensiero e così 
via. E poiché i calcolatori sono per loro 



natura dispositivi per operare sui simbo- 
li, la semplice operazione dì far girare il 
programma non è garanzia sufficiente di 
attività cognitive. 

Questo semplice argomento confuta 
in modo radicale le pretese dell'I A for- 
te. La prima premessa dell'argomenta- 
zione asserisce semplicemente il caratte- 
re formale di un programma di calcola- 
tore. I programmi sono definiti in termi- 
ni di manipolazioni di simboli e i simboli 
sono enti puramente formali, cioè «sin- 
tattici»-. È il carattere formale del pro- 
gramma, per inciso, che rende così po- 
tenti i calcolatori: lo stesso programma 
può essere eseguito su una varietà illimi- 
tata di calcolatori e un certo complesso 
circuitale può far girare una gamma illi- 
mitata di programmi di calcolatore. Ri- 
assumerò questo «assioma» nel modo 
seguente: 

Assioma 1 . / programmi di calcolato- 
re sono formali (si titanici). 

Questo punto è talmente importante 
che merita una spiegazione più partico- 
lareggiata. Un calcolatore digitale ela- 
bora informazione codificandola in pri- 
mo luogo nel simbolismo che esso usa e 
poi manipolando i simboli secondo un 
insieme di regole enunciate con precisio- 
ne. Queste regole costituiscono il pro- 
gramma. Per esempio nella prima teoria 
dei calcolatori, enunciata da Turing, i 
simboli erano semplicemente e 1 e le 
regole del programma erano del tipo: 
«Scrivi uno sul nastro, spostalo a sini- 
stra di una casella e cancella un 1.» La 
cosa straordinaria è che qualsiasi infor- 
mazione che possa essere espressa in una 
lingua può essere anche codificata in un 
sistema del genere e che qualsiasi com- 
pito di elaborazione dell'informazione 
che possa essere risolto con regole espli- 
cite può essere programmato. 

Ancora due osservazioni importanti: 
■**- primo, simboli e programmi sono 
nozioni puramente astratte: non esisto- 
no proprietà fisiche essenziali che li de- 
finiscano ed è possibile fornirne una rea- 
lizzazione concreta con qualunque mez- 
zo fisico. I simboli Del, per loro na- 
tura, non hanno alcuna proprietà fisica 
essenziale e a fortiori non hanno pro- 
prietà fìsiche causali. Sottolineo questo 
punto perché è forte la tentazione di 
identificare i calcolatori con qualche tec- 
nologia particolare - per esempio con la 
mìcroelettronica del silicio - e pensare 
che le proprietà e i problemi di cui sì 
parla riguardino la fisica dei chip di sili- 
cio, oppure pensare che la sintassi iden- 
tifichi qualche fenomeno fisico che po- 
trebbe avere poteri causali ancora sco- 
nosciuti così come hanno proprietà fisi- 
che causali i fenomeni fisici veri e propri, 
come la radiazione elettromagnetica o 
gli atomi dì idrogeno. La seconda osser- 
vazione è che sui simboli si opera senza 
riferimento ad alcun significato. I simbo- 
li del programma possono rappresentare 
qualunque cosa il programmatore o l'u- 
tente desideri. In questo senso il pro- 



gramma ha una sintassi, ma non ha una 
semantica. 

L'assioma successivo serve solo a ri- 
cordarci il fatto ovvio che gli atti di pen- 
siero, di percezione, di comprensione e 
così via hanno un contenuto mentale. 
Grazie al loro contenuto possono con- 
cernere oggetti e situazioni del mondo 
esterno. Se il contenuto coinvolge una 
lingua, accanto alla semantica ci sarà una 
sintassi, ma la comprensione linguistica 
richiede almeno un ambiente semantico . 
Se, per esempio, penso alle ultime ele- 
zioni presidenziali , la mia mente sarà at- 
traversata da certe parole, ma esse ri- 
guardano le elezioni solo perché a queste 
parole annetto significati particolari in 
conformità con la mia conoscenza della 
lingua in cui mi esprimo. Sotto questo 
profilo esse sono per me ben diverse da- 
gli ideogrammi cinesi. Riassumerò così 
questo assioma: 

Assioma 2. La mente umana ha con- 
tenuti mentali (una semantica). 

Voglio ora aggiungere quanto è stato 
dimostrato dall'argomento della stanza 
cinese. Il possesso dei soli simboli, della 
sola sintassi , non è sufficiente per pos- 
sedere la semantica. Le semplici mani- 
polazioni dei simboli non bastano per ga- 
rantire la conoscenza del loro significa- 
to. Riassumerò tutto ciò nel seguente 
assioma: 

Assioma 3. La sintassi di per sé non è 
condizione essenziale, né sufficiente, per 
la determinazione della semantica. 

A un certo livello questo principio è 
vero per definizione. Naturalmente sa- 
rebbe possibile definire in modo diverso 
i termini sintassi e semantica. Il fat- 
to è che c'è una differenza fra gli ele- 
menti formali, che non hanno un signi- 
ficato o un contenuto intrinseco, e i fe- 



nomeni che hanno contenuto intrinseco. 
Da queste premesse segue la 

Conclusione 1. 1 programmi non sono 
condizione essenziale né sufficiente per- 
ché sia data una mente. 

Questo è solo un modo diverso per 
affermare che ITA forte è falsa. 

È importante capire che cosa esatta- 
mente dimostra e che cosa non dimostra 
questo ragionamento. 

In primo luogo, non ho cercato di di- 
mostrare che «un calcolatore non può 
pensare». Poiché lutto ciò che può esse- 
re simulato per via computazionale può 
essere descritto come un calcolatore e 
poiché il nostro cervello può a certi li velli 
essere simulato, ne segue ovviamente 
che il nostro cervello è un calcolato- 
re ed esso può certo pensare. Ma dal 
fatto che un sistema possa essere simu- 
lato per mezzo della manipolazione di 
simboli e dal fatto che esso sia pensante 
non ne segue che pensare equivalga al- 
l'esecuzione di manipolazioni formali su 
simboli. 

In secondo luogo, non ho cercato di 
dimostrare che solamente i sistemi a ba- 
se biologica, come il nostro cervello, 
possono pensare. Per il momento questi 
sono gli unici sistemi conosciuti che di 
fatto pensino, ma potremmo scoprirne 
altri nell'universo capaci di produce 
pensieri coscienti e potremmo addirittu- 
ra riuscire a costruire in futuro sistemi 
artificiali in grado di pensare. Ritengo 
che questo problema sia aperto a ogni 
soluzione. 

In terzo luogo, la tesi dell'I A forte non 
sostiene che, per quanto si sappia, cal- 
colatori con programmi giusti potrebbe- 
ro pensare e avere proprietà psicologi- 
che finora non osservate; la tesi sostie- 
ne che essi vanno considerati pensanti 
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/ programmi di calcolatore sono formali (sintattici). 
La mente umana ha contenuti mentali (ha una semantica) 



perché il pensare si riduce a questo. 

In quarto luogo, ho cercato di confu- 
tare l'IA forte definita in questo modo. 
Ho cercato di dimostrare che il program- 
ma di per sé non è condizione necessaria 
per il pensiero, perché il programma si 
limita a eseguire operazioni formali sui 
simboli e sappiamo per altra via che le 
manipolazioni sui simboli non sono in sé 
sufficienti a garantire la presenza di si- 
gnificati. Questo è il principio su cui è 
basato l'argomento della stanza cinese. 

Ho sottolineato questi punti anche 
perché mi sembra che i Churchland (si 
veda Può una macchina pensare? di Paul 
M. Churchland e Patricia Smith Church- 
land a pagina 22) siano convinti che se- 
condo l'I A forte i calcolatori potrebbero 
dimostrarsi capaci di pensare e che io 
neghi questa possibilità per motivi di 
buon senso. Ma non è questo che sostie- 
ne l'IA forte, né la mia confutazione ha 
niente a che vedere con il buon senso. 

Riprenderò più avanti il discorso sulle 
loro obiezioni, ma ora vorrei osservare 
che, a differenza di ciò che credono ì 
Churchland, l'argomento della stanza ci- 
nese confuta anche tutte le ipotesi di tipo 
IA forte costruite a proposito delle nuo- 
ve tecnologie parallele ispirate alle reti 
neuroniche. A differenza del calcolatore 
tradizionale di von Neumann, che lavora 
passo passo, questi sistemi hanno molte 
unità di elaborazione che funzionano in 
parallelo e interagiscono fra loro secon- 
do regole che si ispirano alla neurobio- 
logia. Per quanto i risultati siano ancora 



modesti, questi modelli a «elaborazione 
parallela distribuita», chiamati anche 
«connessionisdei», sollevano interroga- 
tivi utili sulla funzione che possono avere 
certi sistemi a rete complessi e paralleli 
come quelli del cervello nella produzio- 
ne di un comportamento intelligente. 

La natura parallela, «cerebrale», del- 
l'elaborazione, tuttavia, è irrilevante per 
gli aspetti puramente computazionali del 
processo. Se una funzione può essere 
calcolata su una macchina parallela, può 
essere calcolata anche su una macchina 
seriale. Anzi, poiché le macchine paral- 
lele sono ancora rare, di solito i pro- 
grammi con ne ssionìstici sono eseguiti su 
macchine seriali tradizionali. Pertanto 
l'elaborazione parallela non costituisce 
una via d'uscita nei confronti dell'argo- 
mento della stanza cinese. 

Anzi, il sistema connessìonistico è 
soggetto di per sé a una variante dell'o- 
biezione costituita dall'argomentazione 
originaria della stanza cinese. Immagi- 
niamo di avere, invece di una stanza ci- 
nese, una palestra cinese: una sala con- 
tenente motti uomini che parlino solo 
l'inglese. Questi uomini effettuerebbero 
le stesse operazioni svolte dai nodi e dal- 
le sinapsi dell'architettura connessioni- 
stica descritta dai Churchland, e il risul- 
tato sarebbe lo stesso che se a manipo- 
lare gli ideogrammi secondo un prontua- 
rio di regole ci fosse una sola persona. 
Nella palestra nessuno sa una parola di 
cinese e il sistema nel suo complesso non 
ha modo di apprendere il significato di 



alcuna parola cinese. E tuttavia, con op- 
portune modifiche, il sistema può forni- 
re risposte corrette a domande in cinese. 

Ho accennato prima che le reti con- 
nessionistiche posseggono interessanti 
proprietà che consentono loro di simu- 
lare i processi cerebrali in modo più pre- 
ciso delle tradizionali architetture seria- 
li. Ma i vantaggi che l'architettura paral- 
lela presenta per l'IA debole sono affat- 
to irrilevanti per dirimere i contrasti fra 
la prova della stanza cinese e l'IA forte. 

In merito a questo punto, i Church- 
land mancano il bersaglio quando so- 
stengono che una palestra cinese suffi- 
cientemente grande potrebbe avere ca- 
ratteristiche mentali di livello superiore 
che derivano dalla dimensione e dalla 
complessità del sistema, proprio come 
un cervello completo ha caratteristiche 
mentali che non sono possedute dai sìn- 
goli neuroni. Può darsi che sia così, ma 
ciò ha ben poco a che fare con le capacità 
di calcolo: da questo punto di vista, si- 
stemi seriali e paralleli sono del tutto 
equivalenti. Infatti, ogni calcolo che pos- 
sa essere eseguito nei sistemi paralleli 
può esserlo anche in quelli seriali. Se 
l'uomo nella stanza cinese è equivalente, 
dal punto di vista computazionale, a en- 
trambi i tipi di sistemi, allora, se egli non 
è in grado di capire il cinese in virtù del 
solo fatto che computa, neppure i siste- 
mi lo sono. 

I Churchland sono nel giusto quando 
affermano che l'argomentazione origi- 
nale della stanza cinese fu ideata pensan- 
do all'intelligenza artificiale tradiziona- 
le, ma hanno torto quando pensano che 
l'architettura connessionistica sia immu- 
ne da quella confutazione. L'argomento 
si applica a qualsiasi sistema computa- 
zionale. Non è possibile ottenere conte- 
nuti di pensiero semanticamente pre- 
gnanti tramite semplici computazioni 
formali, che siano eseguite in serie o in 
parallelo. Questa è la ragione per cui 
l'argomento della stanza cinese confuta 
l'intelligenza artificiale forte in qualun- 
que sua forma. 

Molti di coloro su cui questo ragiona- 
mento fa presa restano nondimeno 
perplessi circa le differenze tra persone 
e calcolatori. Se gli esseri umani sono, 
almeno in senso banale, calcolatori e se 
gli esseri umani dispongono di una se- 
mantica, perché allora non dovremmo 
essere in grado dì fornire una semantica 
agli altri calcolatori? Perché non po- 
tremmo programmare un Vax o un Cray 
in modo che anch'essi abbiano pensieri 
e sentimenti? O, ancora, perché non po- 
trebbe una qualche nuova tecnologia in- 
formatica superare il divario tra forma 
e contenuto, tra sintassi e semantica? 
Quali sono, insomma, le differenze tra il 
cervello degli animali e i sistemi informa- 
tici per cui la prova della stanza cinese 
funziona contro i calcolatori ma non 
contro i cervelli? 

La differenza più evidente è che i pro- 
cessi che trasformano un qualcosa in un 



calcolatore - le procedure di calcolo - 
sono completamente indipendenti da 
qualunque riferimento a un tipo specifi- 
co di attuazione. In linea di principio si 
potrebbe costniire un calcolatore legan- 
do insieme con filo di ferro vecchie lat- 
rine di birra e fornendo energia con un 
mulino a vento. 

Ma quando si considera il cervello, an- 
che se gli scienziati sanno ben poco di 
come esso produca gli stati mentali, si è 
colpiti dall'estrema specificità della sua 
anatomia e fisiologia. Nei casi in cui si 
sa qualcosa sul modo in cui i processi 
cerebrali producono i fenomeni mentali 
- per esempio il dolore, la sete, la vista, 
l'olfatto - è chiaro che sono in gioco pro- 
cessi neurobiologici specifici. La sete, al- 
meno la sete di un certo tipo, è provoca- 
ta da certe scariche neuroniche nell'ipo- 
talamo, a loro volta causate dall'azione 
di un peptìde specifico, l'angiotensi- 
na IL II rapporto causa-effetto proce- 
de dal basso verso l'atto, nel senso che 
i fenomeni mentali di livello superiore 
sono causati da processi neuronici di li- 
vello più basso. Anzi, per quanto ne sap- 
piamo, ogni evento «mentale», dalla 
sensazione di sete al pensiero di un 
teorema matematico ai ricordi d'infan- 
zia, è causato dalle scariche di speci- 
fici neuroni in architetture nervose ben 
determinate. 

Ma perché è importante questa speci- 
ficità? In fin dei conti le scariche dei neu- 
roni potrebbero essere simulate su cal- 
colatori costruiti con materiali del tutto 
diversi, per proprietà fisiche e chimiche, 
da quelli del cervello. La risposta è che 
il cervello non rappresenta solo un'e- 
semplificazione concreta dì una configu- 
razione formale o di un programma (è 
anche questo, certo), ma causa anche 
eventi mentali grazie a processi neuro- 
biologici specifici. Il cervello è un organo 
biologico specifico e le sue proprietà bio- 
chìmiche specifiche gli consentono di 
causare la coscienza e altri tipi di fe- 
nomeni mentali. Le simulazioni al calco- 
latore dei processi cerebrali fornisco- 
no modelli degli aspetti formali di que- 
sti processi, ma la simulazione non va 
confusa con la riproduzione. Il model- 
lo computazionale dei processi mentali 
non è più reale di quello dì qualsiasi altro 
fenomeno naturale. 

Si può immaginare una simulazione al 
calcolatore precisa fino all'ultima sinapsi 
dell'azione dei peptìdi nell'ipotalamo. 
Ma si può del pari immaginare una si- 
mulazione al calcolatore dell'ossidazio- 
ne degli idrocarburi in un motore d'au- 
tomobile o dei processi di digestione 
in uno stomaco alle prese con una pizza. 
Nel caso del cervello la simulazione non 
è più reale che nel caso dell'automobile 
o dello stomaco. A meno che non avven- 
ga un miracolo, non potremmo far mar- 
ciare la nostra macchina grazie a una si- 
mulazione al calcolatore dell'ossidazio- 
ne della benzina né potremmo digerire 
la pizza eseguendo il programma che si- 
mula tale digestione. Sembra altrettanto 



ovvio che la simulazione di un processo 
cognitivo non produca gli stessi effet- 
ti della neurobiologia di quel processo 
cognitivo. 

Tutti i fenomeni mentali vengono, 
dunque, causati da processi neurofisio- 
logia che avvengono nel cervello; da 
questo deriva: 

Assioma 4. // cervello causa la mente. 

Insieme con quanto è stato dedotto in 
precedenza, si ricava subito un'ovvia 
conseguenza: 

Conclusione 2, Qualunque altro siste- 
ma in grado di causare una mente do- 
vrebbe possedere poteri causali (almeno) 
equivalenti a quelli del cervello. 

È come dire che se un motore elettrico 
è capace di far marciare un'automobile 
alla stessa velocità di un motore a ben- 
zina, esso deve avere (almeno) una po- 
tenza d'uscita equivalente. Questa con- 
clusione non ci dice nulla sui meccani- 
smi. In realtà i processi cognitivi sono un 
fenomeno biologico: gli stati e i processi 
mentali sono causati dai processi cere- 
brali. Ciò non implica che solo un siste- 
ma biologico possa pensare, ma implica 
che ogni sistema alternativo, fatto di si- 
licio, lattine di birra o che altro, dovreb- 
be possedere capacità causali pertinenti 
equivalenti a quelle del cervello. Posso 
così ricavare la: 

Conclusione 3. Qualunque sistema ar- 
tificiale in grado di produrre fenomeni 
mentali, ossia qualunque cervello artifi- 
ciale, dovrebbe essere in grado di ripro- 
durre gli stessi poteri causali specifici del 
cervello umano e non potrebbe farlo sol- 
tanto svolgendo un programma formale. 

Posso inoltre ricavare un'importante 
conclusione sul cervello umano: 

Conclusione 4, // modo in cui il cer- 
vello umano produce effettivamente i 
fenomeni mentali non può ridursi sola- 
mente allo svolgimento di un programma 
al calcolatore. 



Pubblicai per la prima volta la storia 
della stanza cinese nel 1980 sulle pa- 
gine di «Behavioral and Brain Sciences», 
dove comparve, com'è abitudine della 
rivista, insieme ai commenti di altri 
esperti del settore, che in questo caso 
erano ben ventisei. Francamente ritengo 
che il succo dell'articolo fosse chiaro, ma 
con mia sorpresa la pubblicazione fu se- 
guita da un'altra valanga di obiezioni 
che, cosa ancora più sorprendente, con- 
tinua ancor oggi. La stanza cinese ha, 
evidentemente, toccato qualche nervo 
sensibile. 

La tesi dell'I A forte è che un sistema 
arbitrario, sia esso fatto di lattine di bir- 
ra, di chip di silicio o di carta igienica, 
purché attui il programma giusto, con gli 
ingressi giusti e le uscite giuste, non solo 
può avere pensieri e sentimenti , ma deve 
avere pensieri e sentimenti. Ebbene, 
questa è un'opinione fortemente anti- 
biologica, e si potrebbe pensare che gli 
esperti di IA sarebbero lieti di abbando- 
narla. Molti dì loro, specie quelli della 
generazione più giovane, sono d'accor- 
do con me, ma sono sbalordito dal nu- 
mero e dalla veemenza di quanti difen- 
dono questo punto di vista. Ecco alcune 
delle obiezioni più comuni: 

a. La persona che sta nella stanza ci- 
nese in realtà capisce il cinese, anche se 
non se ne rende conto. Dopo tutto, è 
possìbile capire qualcosa senza sapere 
che la si capisce. 

b. La persona nella stanza non capisce 
il cinese, ma in essa vi è un sottosiste- 
ma (inconscio) che lo capisce. In fin dei 
conti è possibile avere stati mentali in- 
consci e non c*è motivo perché la com- 
prensione del cinese non debba essere 
del tutto inconscia, 

e. La persona non capisce il cinese, ma 
la stanza nel suo complesso sì. La perso- 
na è proprio come un singolo neurone 
del cervello e, come un singolo neuro- 




Quate semantica esprime ora il sistema? 
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ne da solo non può capire, ma può con- 
tribuire alla comprensione del sistema 
complessivo, così la persona non capi- 
sce, ma il sistema complessivo sì. 

d. La semantica non esiste comunque: 
esiste solo la sintassi. È un'illusione pre- 
scientifica supporre che nel cervello vi 
siano certi misteriosi «contenuti menta- 
li», «processi di pensiero» o una «seman- 
tica». Tutto ciò che avviene nel cervello 
è lo stesso tipo di manipolazione di sim- 
boli sintattici che avviene nei calcolatori , 
e nient'altro. 

e. La persona nella stanza in realtà 
non svolge un programma di calcolato- 
re, crede soltanto di svolgerlo. Quando 
un agente conscio esegue le istruzioni del 
programma, non si tratta più dell'esecu- 
zione di un programma. 

f. I calcolatori avrebbero una seman- 
tica e non solo una sintassi se i loro in- 
gressi e le loro uscite fossero posti in 
un'opportuna relazione causale con il re- 
sto del mondo. Immaginiamo di inserire 
il calcolatore in un robot, di applicare 



alla testa del robot una telecamera, di 
installare dei trasduttori per inviare al 
calcolatore le immagini televisive e di far 
muovere le braccia e le gambe del robot 
in base alle uscite del calcolatore. Al- 
lora il sistema complessivo avrebbe una 
semantica. 

g. Se il programma simulasse il funzio- 
namento del cervello di una persona ca- 
pace di parlare cinese, allora capirebbe 
il cinese. Supponiamo di simulare il cer- 
vello di un cinese a livello neuronico. 
Allora certamente questo sistema capi- 
rebbe il cinese bene quanto il cervello di 
qualunque cinese. 

E così via. 

Queste obiezioni hanno in comune 
una caratteristica: sono tutte difettose 
perché in realtà non affrontano l'argo- 
mento della stanza cinese. Questo si ba- 
sa sulla distinzione fra le manipolazioni 
formali sui simboli compiute dal calcola- 
tore e il contenuto mentale del cervello, 
distinzione che ho ricondotto - spero in 
modo non equivoco - alla distinzione tra 




Com'è possibile che qualcuno creda che la simulazione al calcolatore 
di un processo mentale possa coincidere con il processo mentale? 



sintassi e semantica. Non ripeterò qui le 
mie risposte a tutte queste obiezioni, ma 
gioverà alla chiarezza illustrare le debo- 
lezze dell'obiezione più frequente, l'ar- 
gomento e, che io chiamo la risposta del 
sistema. (Anche l'argomento g, la rispo- 
sta del simulatore cerebrale, è molto fre- 
quente, ma di essa mi sono già occupato 
nel paragrafo precedente.) 

T a risposta del sistema afferma che na- 
■1— ' ruralmente la persona nella stanza 
non capisce il cinese, ma il sistema com- 
plessivo - la persona, la stanza, il pron- 
tuario delle regole, gli scatoloni pieni di 
ideogrammi - lo capisce. Quando per la 
prima volta venni a conoscenza di questa 
spiegazione, chiesi a uno dei suoi soste- 
nitori: «Vuol dire che la stanza capisce il 
cinese?» e lui rispose di sì. È una mossa 
ardita, ma a parte la sua scarsa plausibi- 
lità, non si regge a lume di logica. L'es- 
senza dell'argomentazione originale era 
che di per sé il rimescolamento dei sim- 
boli non dà accesso al loro significato. 
Ma questo è vero per la stanza nel suo 
complesso quanto per la persona che vi 
sta dentro. Questo lo si capisce esten- 
dendo l'esperimento concettuale. Im- 
maginiamo che la persona impari a me- 
moria il contenuto delle scatole e del 
prontuario e faccia tutti i calcoli a mente. 
Si può anche immaginare che essa lavori 
all'aperto. Non c'è nulla nel «sistema» 
che non sia anche nella persona e poiché 
la persona non capisce il cinese, non lo 
capisce neanche il sistema. 

Nell'articolo che accompagna questo, 
i Churchland propongono una variante 
della risposta del sistema immaginando 
una divertente analogia. Supponiamo 
che qualcuno affermi che la luce non può 
avere natura elettromagnetica perché se 
si agita un magnete a barra in una stanza 
buia, il sistema non emette luce visibile. 
Ora, chiedono i Churchland, l'argomen- 
to della stanza cinese non è esattamente 
uguale? Non dice semplicemente che se 
si agitano i simboli cinesi in una stanza 
dove regni il buio semantico essi non 
emettono la luce della comprensione del 
cinese? Ma come, in seguito a ulteriori 
indagini, si scoprì che la luce è costituita 
soltanto da radiazione elettromagnetica, 
non potrebbe allo stesso modo accadere 
che, in seguito a ulteriori indagini, si 
scoprisse che la semantica è costituita 
soltanto da sintassi? Non è questo un 
problema che merita ulteriori ricerche 
scientifiche? 

Si sa che i ragionamenti per analogia 
sono deboli; perché il ragionamento ten- 
ga, infatti, si deve accertare che i due casi 
siano davvero analoghi. E qui credo che 
non lo siano. La spiegazione della luce 
in termini di radiazione elettromagneti- 
ca ha carattere esclusivamente causale: 
è una spiegazione causale della fisica del- 
la radiazione elettromagnetica. L'analo- 
gia con i simboli formali non sussiste per- 
ché i simboli formali non hanno alcun 
potere causale fisico. L'unico potere che 
essi hanno in quanto simboli è quello dì 



causare il passo successivo del program- 
ma quando la macchina è in funzione. E 
non si tratta certo di aspettare che ulte- 
riori ricerche rivelino le proprietà fisiche 
causali delle cifre e 1 . Le uniche pro- 
prietà rilevanti di queste cifre sono pro- 
prietà computazionali astratte, che sono 
già ben conosciute. 

1 Churchland mi accusano di «dare per 
dimostrata la tesi» quando affermo che 
i simboli formali non interpretati non co- 
incidono con i contenuti mentali. È vero 
che non ho dedicato molto tempo nlki 
dimostrazione di questo punto, perché 
lo considero una verità logica. Come ac- 
cade per qualunque verità logica, si vede 
subito che è vera perché se si cerca di 
immaginare il contrariosi ottengono del- 
le contraddizioni. Proviamo. Supponia- 
mo che nella stanza cinese si svolga dav- 
vero qualche pensiero cinese non rileva- 
bile. Che cosa esattamente dovrebbe 
trasformare la manipolazione degli ele- 
menti sintattici in contenuti di pensiero 
specificamente cinesi? Ebbene, io sup- 
pongo che i programmatori sappiano il 
cinese e che abbiano programmato il si- 
stema in modo da fargli elaborare infor- 
mazione in cinese. 

Benissimo. Ma ora immaginiamo che 
il nostro uomo, che sta nella stanza ci- 
nese a mescolare gli ideogrammi cinesi , 
si stufi di mescolare soltanto questi sim- 
boli, che per lui sono privi di signifi- 
cato. Supponiamo dunque che l'uomo 
decida di interpretare i simboli secon- 
do le mosse di una partita a scacchi. 
Quale semantica esprime ora il sistema? 
Esprime la semantica del cinese, la se- 
mantica degli scacchi o entrambe? Sup- 
poniamo che vi sia un altro uomo che 
guarda dentro la stanza da una finestra 
e che costui decida che queste manipo- 
lazioni dei simboli possano essere inter- 
pretate come previsioni dell'andamento 
della borsa. E così via: non c'è limite al 
numero delle interpretazioni semantiche 
che si possono assegnare ai simboli per- 
ché, ripeto, essi sono puramente forma- 
li. Essi non posseggono una semantica 
intrinseca. 

C'è qualche modo per salvare dall'in- 
coerenza l'analogia dei Churchland? Ho 
detto prima che i simboli formali non 
posseggono proprietà causali. Ma natu- 
ralmente il programma sarà sempre ese- 
guilo in circuiti di qualche tipo, e que- 
sti circuiti avranno poteri fisici cau- 
sali specifici. E qualunque calcolatore 
reale sarà sede di svariati fenomeni. I 
miei calcolatori, per esempio, emanano 
calore ed emettono un ronzio e talvolta 
uno scricchiolio. C'è allora qualche mo- 
tivo dotato di cogenza logica per cui essi 
non debbano emanare anche coscienza? 
No. Sotto il profilo scientifico il pro- 
blema non si pone neppure, ma non si 
tratta di qualcosa che l'argomento della 
stanza cinese debba confutare e non è 
qualcosa che un seguace dell'I A forte 
desidererebbe sostenere, perché un fe- 
nomeno del genere dovrebbe scaturire 
dalle caratteristiche fisiche del mezzo 



con cui è costruita la macchina. Ma la 
premessa di fondo dell'lA forte è che le 
caratteristiche fisiche del mezzo sono af- 
fatto irrilevanti. Ciò che conta sono i 
programmi e i programmi sono pura- 
mente formali. 

L'analogia dei Churchland tra sintassi 
ed elettromagnetismo si trova dunque di 
fronte a un dilemma: o la sintassi è co- 
struita per via semplicemente formale in 
termini delle sue proprietà matematiche 
astratte oppure non lo è. Se lo è. l'ana- 
logia non regge perché una sintassi così 
costruita non ha poteri fisici e quindi non 
ha poteri causali fisici. Se, viceversa, si 
pensa in termini del mezzo fisico, allora 
l'analogia sussiste, ma non è un'analogia 
che interessi l'I A forte. 

Pliche le osservazioni che ho fatto so- 
no piuttosto ovvie (la sintassi non co- 
incide con la semantica; i processi cere- 
brali causano fenomeni mentali) è natu- 
rale chiedersi come siamo finiti in questo 
pasticcio. Com'è possibile che qualcuno 
creda che una simulazione al calcolatore 
di un processo mentale possa coincidere 
con il processo mentale? In fin dei conti, 
per loro natura . i modelli presentano sol- 
tanto alcune caratteristiche degli oggetti 
che riproducono ed escludono le altre. 
Nessuno si aspetta di bagnarsi in una pi- 
scina piena di modelli di molecole d'ac- 
qua fatti con palline da ping pong. Allo- 
ra perché dovremmo pensare che un mo- 
dello informatico dei processi di pensie- 
ro debba pensare davvero? 

La risposta, in parte, è che abbiamo 
ereditato un residuo delle teorie psico- 
logiche comportamentìste della genera- 
zione precedente. Nel test di Turing è 
racchiusa la tentazione di pensare che se 
qualcosa si comporta come se avesse cer- 
ti processi mentali allora deve avere dav- 
vero questi processi mentali. E questo fa 
parte dell'erroneo assunto del compor- 
tamentismo che, per essere scientifica, la 
psicologia deve limitarsi a studiare il 
comportamento esterno osservabile. Pa- 
radossalmente, questo comportamenti- 
smo residuo è collegato a un residuo 
dualismo. Nessuno pensa che una simu- 
lazione al calcolatore della digestione 
possa realmente digerire qualcosa, ma 
quando si ha a che fare con i processi 
cognitivi si è disposti a credere in mira- 
coli del genere perché non ci sì rende 
conto che la mente è un fenomeno bio- 
logico al pari della digestione. La mente, 
si suppone , è qualcosa di astratto e for- 
male, non fa parte di quella «roba umida 
e appiccicaticela» contenuta nella nostra 
testa. Nel campo dell'intelligenza artifi- 
ciale, la letteratura polemica contiene di 
solito attacchi contro qualcosa che gli au- 
tori chiamano dualismo; ma questi auto- 
ri non si rendono conto di peccare a loro 
, volta di dualismo in forma forte: infatti, 
a meno di non accettare l'idea che la 
mente sia del tutto indipendente dal cer- 
vello o da un altro sistema fisico partico- 
lare, non si può sperare di creare delle 
menti soltanto scrivendo programmi. 



Nel corso della storia, le dottrine 
scientifiche che in Occidente hanno trat- 
tato gli uomini semplicemente come par- 
te dell'ordine fisico e biologico comu- 
ne sono state spesso contrastate da ma- 
novre di retroguardia d'ogni sorta. Co- 
pernico e Galileo furono combattuti per- 
ché sostenevano che la Terra non è col- 
locata al centro dell'universo; Darwin 
fu combattuto perché affermava che 
l'uomo discende da animali inferiori. Il 
modo migliore per inquadrare l'I A forte 
è di vederla come uno degli ultimi sus- 
sulti di questa tradizione antiscientifica. 
perché nega che esista nella mente uma- 
na qualcosa di sostanzialmente fisico e 
biologico. Secondo l'I A forte, la mente 
è indipendente dal cervello: è un pro- 
gramma di calcolatore e come tale non 
è legata ad alcun specifico substrato 
circuitale. 

Molti di coloro che nutrono dubbi sul- 
la portata psicologica dell'intelligenza 
artificiale pensano che i calcolatori po- 
trebbero sì capire il cinese e ragionare 
sui numeri, ma non potrebbero fare cer- 
te cose squisitamente umane, cioè (e qui 
segue la specialità umana che preferisco- 
no): innamorarsi, avere il senso dell'u- 
morismo, percepire l'angoscia della so- 
cietà postindustriale nell'era del tardo 
capitalismo, oquant'altro. Ma i ricerca- 
tori di IA obiettano, giustamente, che 
così si sposta via via il traguardo. Appe- 
na all'intelligenza artificiale riesce una 
simulazione, essa cessa di avere impor- 
tanza psicologica. In questo dibattito 
nessuno dei due contendenti percepisce 
la distinzione tra simulazione e riprodu- 
zione. Per quanto riguarda la simulazio- 
ne, è facilissimo programmare un calco- 
latore in modo che scriva «Susi, ti amo»: 
«Ha ha»; oppure «Soffro l'angoscia della 
società postindustriale nell'era del tardo 
capitalismo». Ma è importante rendersi 
conto che la simulazione non coincide 
con la riproduzione e l'importanza di 
questo fatto è la stessa tanto per il pen- 
sare di aritmetica quanto per sentire 
l'angoscia. Non è che il calcolatore arrivi 
solo fino alla metà campo invece di arri- 
vare fino all'area di rigore. Il calcolatore 
non parte neppure: non gioca a questo 
gioco. 
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Può una macchina 
pensare? 

E improbabile nell'ambito delVlA classica, ma 
potrebbero farlo sistemi che imitino il cervello 

di Paul M. Churchland e Patricia Smith Churchland 



1e ricerche sull'intelligenza artificiale 
(IA) stanno attraversando un 
■«/ perìodo rivoluzionario. Per ca- 
pire come e perché e per collocare nella 
giusta prospettiva le argomentazioni di 
John R. Searle, occorre prima di tutto 
fare un passo indietro. 

Già nei primi anni cinquanta, la vec- 
chia e vaga domanda «Può una macchina 
pensare?» era stata sostituita da un que- 
sito più abbordabile: «Una macchina 
che manipoli simboli fisici secondo rego- 
le che tengano conto della struttura può 
pensare?» Questa nuova domanda rap- 
presentava un progresso, perché nei 50 
anni precedenti la logica formale e la 
teoria della computazione avevano regi- 
strato sviluppi notevoli. I teorici erano 
giunti a capire l'enorme potere dei siste- 
mi astratti di simboli che subiscono tra- 
sformazioni basate su regole. Se questi 
sistemi avessero potuto essere automa- 
tizzati, il loro potere computazionale 
astratto, così pareva, si sarebbe manife- 
stato in un sistema fisico vero e proprio. 
Questa intuizione diede l'avvio a un pro- 
gramma di ricerca ben definito con pro- 
fonde implicazioni teoriche. 

Una macchina può pensare? C'erano 
molte ragioni per dare una risposta af- 
fermativa. Una delle prime e più profon- 
de stava in due importanti risultati della 
teoria della computazione. La prima era 
la tesi di Church. secondo la quale ogni 
funzione che sia effettivamente calcolabi- 
le è ricorsivamente computabile. Effet- 
tivamente calcolabile significa che esiste 
una procedura «meccanica» per deter- 
minare, in un tempo finito, il valore 
(uscita) della funzione per un dato argo- 
mento (ingresso). Ricorsivamente com- 
putabile significa in particolare che esi- 
ste un insieme finito di operazioni arit- 
metiche elementari che, applicate a un 
argomento dato e poi ai risultati succes- 
sivi di queste applicazioni, consente di 
ottenere il valore della funzione in un 
tempo finito. La nozione di procedura 



meccanica è informale e intuitiva, quindi 
la tesi di Church non ammette una dimo- 
strazione formale; essa, però, riguarda 
l'essenza del calcolo ed è suffragata da 
argomenti diversi e convergenti. 

L'altro risultato importante era la di- 
mostrazione , a opera di Alan M. Turi ng, 
che qualsiasi funzione ricorsivamente 
computabile può essere calcolata in un 
tempo finito da un tipo estremamente 
semplice di macchina manipolatrice di 
simboli, che in seguito è stata chiamata 
macchina universale di Turing. Essa è 
governata da un insieme di regole appli- 
cabili ricorsivamente, che sono in grado 
di tener conto dell'identità, dell'ordine e 
della disposizione dei simboli elementari 
in ingresso via via incontrati. 

Questi due risultati comportano una 
conseguenza notevole, cioè che un 
calcolatore digitale tradizionale, purché 
abbia il programma giusto, una memoria 
abbastanza grande e tempo a sufficien- 
za, può calcolare qualsiasi funzione tra 
ingresso e uscita governata da regole 
[che siano meccaniche e deterministi- 
che ndr\. Ovvero, può fornire in ogni 
caso una configurazione sistematica di 
risposte all'ambiente. 

In particolare, questi risultati compor- 
tano che una macchina manipolatrice di 
simboli (che d'ora in poi chiameremo 
macchina MS) adeguatamente program- 
mata dovrebbe riuscire a superare il test 
di Turing per l'intelligenza cosciente. Il 
test di Turing è puramente comporta- 
mentale, ma è comunque molto severo. 
(Se sia un criterio adeguato Io discutere- 
mo in seguito, quando incontreremo un 
secondo «criterio», molto diverso, per 
l'intelligenza cosciente.) Nella versione 
originale del test di Turing, ciò che si 
introduce nella macchina MS sono do- 
mande e osservazioni tipiche di una con- 
versazione, battute su una tastiera da 
una persona qualsiasi, mentre le uscite 
sono risposte dattiloscritte, fornite dalla 



macchina MS. La macchina supera que- 
sto test per l'intelligenza se le sue rispo- 
ste non possono essere distinte dalle ri- 
sposte dattiloscritte di una persona intel- 
ligente in carne e ossa. Naturalmente, al 
momento, nessuno conosce la funzione 
che produrrebbe in uscita il comporta- 
mento di una persona pensante, ma i ri- 
sultati di Church e di Turing ci garan- 
tiscono che, qualunque sìa questa fun- 
zione (presumibilmente effettiva), una 
macchina MS adeguata potrebbe com- 
putarla. [A rigore, la tesi di Church non 
dice alcunché sulle funzioni «presumibil- 
mente effettive», anzi per una funzione 
«presumibilmente effettiva», che in ef- 
fetti poi non lo sia, la tesi asserisce pro- 
prio che una siffatta macchina MS non 
esiste. È possibile che gli autori vogliano 
con tale espressione rendere, in modo 
approssimativo e poco felice, il concetto 
di «parziale ricorsiva» ndr.] 

Questa conclusione è importante, so- 
prattutto perché l'interazione svolta solo 
mediante telescrivente ipotizzata da Tu- 
ring è un vincolo superfluo. La stessa 
conclusione si ottiene anche se la mac- 
china MS interagisce con il mondo in 
modi più complessi: mediante visione di- 
retta, con dialoghi veri e propri e così 
via. In fin dei conti, anche una funzione 
ricorsiva più complessa è pur sempre cal- 
colabile alla Turing. L'unico problema 
che resta è quello dì identificare la fun- 
zione, indubbiamente complessa, che 
governa la struttura delle risposte umane 
all'ambiente e poi scrivere il programma 
(l'insieme delle regole applicabili ricor- 
sivamente) per mezzo del quale la mac- 
china MS la calcola. Questi obiettivi co- 
stituiscono il programma di ricerca basi- 
lare dell'intelligenza artificiale classica. 

I risultati iniziali furono positivi. Le 
macchine MS fornite di buoni program- 
mi svolgevano un'ampia gamma di atti- 
vità evidentemente cognitive. Seguivano 
istruzioni complicate, risolvevano com- 
plessi problemi aritmetici, algebrici e 
tattici, giocavano a dama e a scacchi, di- 
mostravano teoremi e sostenevano dia- 
loghi semplici. Con la comparsa dì me- 
morie più grandi e di macchine più veloci 
e con l'impiego di programmi più lunghi 
e più smaliziati i risultati continuarono a 
migliorare. L'intelligenza artificiale clas- 
sica, basata sulla stesura di programmi, 
rappresentò un complesso di ricerche 
impegnative e riuscite sotto quasi tutti i 
punti di vista. Pareva che solo una scar- 
sa informazione e un difetto dì ragio- 
namento potessero ogni tanto indurre 
qualcuno a negare che prima o poi le 
macchine sarebbero state in grado di 
pensare. Le prove erano favorevoli a 
una risposta affermativa al quesito che 
dà il titolo all'articolo. 

Naturalmente, c'erano alcuni punti 
oscuri. Intanto era evidente che le mac- 
chine MS non erano molto simili al cer- 
vello. Ma anche qui l'impostazione clas- 
sica forniva una risposta convincente. 
Innanzitutto, il materiale con cui una 
qualsiasi macchina MS è costruita non 



ha essenzialmente niente a che fare con 
la funzione calcolata. Questa infatti è fis- 
sata dal programma. In secondo luogo, 
anche i particolari costruttivi dell'archi- 
tettura funzionale della macchina sono 
irrilevanti, dal momento che architettu- 
re differenti, sfruttando programmi di- 
versissimi, potrebbero calcolare la stessa 
funzione ingresso-uscita. 

Di conseguenza, l'intelligenza artifi- 
ciale cercò di trovare la funzione ingres- 
so-uscita caratteristica dell'intelligenza e 
il programma più efficace, tra i molti 
possibili, per calcolarla. Si sosteneva che 
il modo particolarissimo in cui la funzio- 
ne viene calcolata dal cervello non ha 
alcuna importanza. Con ciò le basi logi- 
che dell'intelligenza artificiale nonché 
della risposta affermativa alla domanda 
del titolo sono complete. 

Pò una macchina pensare? Vi erano 
anche delle ragioni per rispondere di 
no. ma negli anni sessanta le argomen- 
tazioni contrarie di un certo interesse 
erano piuttosto rare. Talvolta veniva 
mossa l'obiezione che il pensiero fosse 
un processo non fisico entro un'anima 
immateriale. Ma questa resistenza dua- 
listica non era plausibile né sotto il pro- 
filo costruttivo, né sotto quello esplica- 
tivo ed ebbe un'influenza trascurabile 
sulle ricerche di intelligenza artificiale. 

Ben altra attenzione suscitò nella co- 
munità degli esperti di IA una obiezione 
affatto diversa. Nel 1972 Hubert L. 
Dreyfus pubblicò un libro molto critico 
verso le simulazioni da vetrina dell'atti- 
vità cognitiva. Sosteneva che erano si- 
mulazioni insufficienti dell'attività co- 
gnitiva genuina e imputava a questi ten- 
tativi un difetto sistematico. Ciò che 
mancava, a suo parere, era il vasto cu- 
mulo di conoscenze di base inarticolate 
che ogni persona possiede e la capacità 
che ha il buon senso di sfruttare gli aspet- 
ti utili di tali conoscenze al mutare delle 
circostanze. Egli non negava l'eventua- 
lità che un sistema fisico artificiale po- 
tesse pensare, ma era molto critico sul- 
l'idea che tale meta si potesse conseguire 
con la sola manipolazione di simboli me- 
diante regole applicabili ricorsivamente. 

Sia tra i ricercatori dell'intelligenza ar- 
tificiale sia tra i filosofi, le osservazioni 
di Dreyfus furono per lo più considerate 
ottuse, malevole e indi sponente mente 
puntate contro le inevitabili semplifica- 
zioni di una disciplina ai primi passi. 
Queste carenze, forse reali, erano sen- 
z'altro temporanee. Macchine più gran- 
di e programmi migliori le avrebbero eli- 
minate a tempo debito. Il tempo, si rite- 
neva, era dalla parte dell'intelligenza ar- 
tificiale. Ancora una volta le conseguen- 
ze sulla ricerca furono trascurabili. 

Ma il tempo era anche dalla parte di 
Dreyfus: verso la fine degli anni settanta 
e all'inizio degli anni ottanta il tasso di 
rendimento cognitivo all'aumentare del- 
la velocità e della memoria cominciò a 
diminuire. Per esempio, si vide che per 
simulare il riconoscimento degli oggetti 



proprio del nostro sistema visivo si do- 
veva ricorrere a una potenza di calcolo 
di livello inaspettato. Risultati realistici 
richiedevano tempi di calcolo sempre 
più lunghi, molto più lunghi di quelli ri- 
chiesti da un sistema visivo reale. Tale 
relativa lentezza delle simulazioni era un 
fenomeno curioso e incomprensibile; in 
un calcolatore la propagazione dei se- 
gnali è circa un milione di volte più ve- 
loce che nel cervello e la frequenza del 
segnatempo che comanda l'unità di ela- 
borazione centrale supera qualsiasi fre- 
quenza presente nel cervello di un fatto- 



re altrettanto elevato. Eppure, nei pro- 
blemi reali, la tartaruga sorpassa facil- 
mente la lepre. 

Inoltre, per ottenere prestazioni rea- 
listiche, il programma doveva poter ac- 
cedere a una base di conoscenze vastis- 
sima. Già costruire la base di conoscenze 
appropriata era una difficoltà seria, che 
veniva aggravata dal problema di come 
accedere in tempo reale proprio alle par- 
ti contestualmente significative della ba- 
se. Via via che la base di conoscenze s'in- 
grandiva e che la sua qualità migliorava, 
il problema dell'accessibilità si aggrava- 



la STANZA CINESE 

Assioma 1 I programmi di calcolatore 
sono formali (sintattici). 

Assioma 2. La meni» umana ha contenuti 
mentali (una semantica). 

Assioma 3. La sintassi di perse non è 
condizione essersaale. né surfidente. 
per la determinazione della semantica. 

Conclusione 1 , 1 programmi non sono 
condizione essenziale né sufficiente 
perché sia data una mente. 



LA STANZA LUMINOSA 

Assioma 1 L'elettricità e il magnetismo 
sono forze. 

Assioma 2. La proprietà essenziale della 
luce è la luminosità 

Assioma 3. Le forze, da sole, non sono 
essenziali, né sufficienti 
per dare la luminosità. 

Conclusione 1 . L'elettricità e il magnetismo 
non sono essenziali né sufficienti 

per dare la luce. 




Le forze elettromagnetiche oscillanti producono luce anche se un magnete mosso da una 
persona non sembra in grado di produrla. Analogamente, la manipolazione di simboli se- 
condo certe regole potrebbe produrre intelligenza, anche se il sistema governato da regole 
contenuto nella «stanza cinese» dì John R. Searle sembra privo di comprensione autentica. 
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va. Una ricerca esauriente richiedeva 
troppo tempo e l'euristica basata sulla 
pertin e nza se rv i va poco . I n fi ne anche tra 
i ricercatori dell'intelligenza artificiale 
cominciarono a prender piede perplessi- 
tà come quelle espresse da Drevfus. 

Più o meno in questo periodo (1980) 
John Searle concepì una critica nuova e 
affatto diversa, indirizzata all'assunto di 
fondo del programma di ricerca classico: 
ovvero l'idea che una manipolazione 
adeguata dì simboli strutturali tramite 
l'applicazione ricorsiva di regole che ten- 
gano conto della struttura potesse pro- 
durre un'intelligenza cosciente. 

L'argomento di Searle si basa su un 
esperimento concettuale avente due ca- 
ratteristiche fondamentali. In primo luo- 
go, egli descrive una macchina MS che 
attui, si deve supporre, una funzione in- 
gresso-uscita in grado di sostenere una 
conversazione tutta in cinese superando 
il test di Turing. In secondo luogo, la 
struttura intema della macchina è tale 
che, comunque essa si comporti, un os- 
servatore ha la certezza che né la mac- 
china, né alcuna sua parte capisce il ci- 
nese. Tutto ciò che essa contiene è una 
persona che parta solo l'inglese e che se- 
guendo una serie di istruzioni scritte ma- 
nipola i simboli cinesi che entrano ed e- 
scono da un'apertura. In breve, il siste- 
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ma dovrebbe superare il test dì Turing, 
pur non comprendendo né il cinese né il 
vero contenuto semantico del cinese (si 
veda l'articolo La mente è un program- 
ma? di John R. Searle a pagina 15). 

La conclusione generale che ne trae 
Searle è che un sistema che si limiti a 
manipolare simboli fisici secondo regole 
che tengano conto della struttura sarà al 
massimo una vuota parodia dell'autenti- 
ca intelligenza cosciente, poiché è im- 
possibile generare la «vera semantica» 
semplicemente macinando una «vuota 
sintassi». Si deve notare che qui Searle 
ci impone un criterio non comportamen- 
tale per l'intelligenza: gii elementi del- 
l'intelligenza cosciente devono possede- 
re un contenuto semantico reale. 

Si può essere tentati di considerare 
inadeguato l'esperimento concettuale di 
Searle, dal momento che il suo sistema 
«alla Rube Goldberg» elaborerebbe i 
dati con una lentezza assurda. Searle tut- 
tavia ribatte che in questo caso la lentez- 
za è del tutto irrilevante: anche un pen- 
satore lento dovrebbe pur sempre essere 
un vero pensatore. Egli afferma che, per 
quanto riguarda la IA classica, nella 
stanza cinese è presente tutto il necessa- 
rio per la riproduzione del pensiero. 

Quando apparve, il saggio di Searle 
provocò reazioni vivaci sìa tra ì ricerca- 
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Le reti di neuroni costituiscono il modello di una caratteristica fondamentale della micro- 
struttura cerebrale. In questa rete a tre strati i neuroni d'ingresso i in basso a sinistrai ela- 
borano una con Ugurazione di attivazioni (in basso a destra) e la trasmettono a uno strato 
nascosto tramite connessioni pesate. Gli elementi dello strato nascosto sommano i loro nu- 
merosi ingressi e producono una nuova configurazione di attivazioni. Questa configurazio- 
ne è trasmessa allo strato d'uscita, che effettua un'ulteriore trasformazione. Nell'insieme 
la rete trasforma qualsiasi configurazione in ingresso in una corrispondente configurazio- 
ne in uscita in base alla disposizione e all'intensità delle numerose connessioni tra neuroni. 



tori dell'intelligenza artificiale, sia tra gli 
psicologi e i filosofi e, nel complesso, egli 
ebbe un'accoglienza anche più ostile di 
quella che era stata riservata a Dreyfus. 
Nei suo artìcolo su questo stesso numero 
Searle elenca esplicitamente parecchie 
delle critiche mossegli. Riteniamo che 
molte di esse siano ragionevoli, specie 
quelle che insìstono impavide sul fatto 
che, nonostante la sua spaventosa len- 
tezza, il sistema complessivo stanza-più- 
-contenuto «capisce davvero il cinese». 

Riteniamo che queste risposte siano 
sensate, ma non perché pensiamo che la 
stanza capisca il cinese. Conveniamo 
con Searle sul fatto che essa non lo capi- 
sce. Le consideriamo invece risposte 
sensate in quanto contengono un rifiuto 
del terzo fondamentale assioma dell'ar- 
gomento dì Searle: «La sintassi, di per 
sé, noti è condizione essenziale, né suffi- 
ciente, per la determinazione della se- 
mantica.» Forse quest'assioma è vero, 
ma Searle non può pretendere a buon 
diritto di sapere che lo è. Inoltre dare per 
scontata la sua verità equivale a dare al 
problema una soluzione a priori contra- 
ria al programma di ricerca dell'IA clas- 
sica, poiché tale programma è fondato 
sull'interessantissima ipotesi che, se sol- 
tanto si riesce ad avviare una danza in- 
terna di elementi sintattici, opportu- 
namente strutturata e opportunamente 
col legata agli ingressi e alle uscite, essa 
può produrre gli stessi stati e risultati co- 
gnitivi che si trovano negli esseri umani. 

Che l'assioma di Searle dia per scon- 
tato ciò che si dovrebbe dimostrare di- 
venta chiaro quando lo si confronti di- 
rettamente con la sua conclusione 1 : «/ 
programmi non sono condizione essen- 
ziale né sufficiente perché sìa data una 
mente.» È chiaro che l'assioma 3 contie- 
ne già ii 90 per cento del peso di questa 
conclusione, che è quasi identica. Per 
questo motivo l'esperimento concettua- 
le di Searle è volto a suffragare espres- 
samente l'assioma 3. Questo è il succo 
dell'esperimento della stanza cinese. 

Sebbene la storia della stanza cinese 
renda l'assioma 3 attraente per gli incau- 
ti, noi non crediamo che riesca a dargli 
una base solida; e forniamo anche un 
argomento parallelo che ne illustra il fal- 
limento. Un solo esempio che contrad- 
dica in modo palese una tesi controver- 
sa spesso costituisce una dimostrazione 
molto più convincente di un libro pieno 
di argomentazioni logiche. 

II tipo di scetticismo manifestato da 
Searle ha numerosi precedenti nella sto- 
ria della scienza. Nel Settecento il vesco- 
vo irlandese George Berkeley trovava 
incomprensibile che le onde di compres- 
sione dell'aria fossero, di per sé, essen- 
ziali o sufficienti per dare il suono obiet- 
tivo. Il poeta e artista inglese William 
Blake e il poeta e naturalista tedesco 
Johann Wolfgang von Goethe conside- 
ravano inconcepibile che minuscole par- 
ticelle potessero, di per sé, essere essen- 
ziali o sufficienti per generare il fenome- 
no obiettivo della luce. Perfino in questo 
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secolo alcuni hanno trovato inimmagi- 
nabile che la materia inanimata, per 
quanto ben organizzata, potesse da sola 
costituire una premessa essenziale o suf- 
ficiente per la vita. È evidente che spesso 
quanto gli uomini riescono o non riesco- 
no a immaginare non ha niente a che fare 
con la realtà, e questo accade anche a 
persone molto intelligenti. 

Per vedere fino a che punto quanto si 
è detto possa essere applicato al caso di 
Searle, abbiamo costruito un argomento 
parallelo al suo e all'esperimento concet- 
tuale che lo suffraga. 

Assioma 1. L'elettricità e il magneti- 
smo sono forze. 

Assioma 2, La proprietà essenziale 
della luce è la luminosità. 

Assioma 3. Le forze, da sole, non so- 
no essenziali né sufficienti per dare la 
luminosità. 

Conclusione 1. L'elettricità e il ma- 
gnetismo non sono essenziali né suffi- 
cienti per dare la luce. 

Supponiamo che questo argomento 
fosse stato formulato poco dopo l'ipote- 
si, avanzata da James Clerk Maxwell nel 
1864, sulla natura elettromagnetica della 
luce, ma prima che i parallelismi siste- 
matici tra le proprietà della luce e quelle 
delle onde elettromagnetiche fossero 
pienamente riconosciuti. Questo argo- 
mento avrebbe potuto costituire un'o- 
biezione validissima alla fantasiosa ipo- 
tesi di Maxwell, specialmente se gli si 
fosse affiancato il seguente commento a 
sostegno dell'assioma 3. 

«Un uomo in una stanza buia tiene in 
mano un magnete a barra o un oggetto 
elettricamente carico. Secondo la teoria 
di Maxwell sulla luminosità artificiale, se 
l'uomo sposta il magnete su e giù, ne 
deriva un cerchio sempre più ampio di 
onde elettromagnetiche e pertanto il 
magnete diviene luminoso. Tuttavia, co- 
me ben sanno tutti coloro che hanno gio- 
cherellato con magneti o con sfere cari- 
che, le loro forze (o, se è per questo, 
tutte le forze), anche se messe in movi- 
mento, non producono luminosità. E as- 
surdo pensare di produrre luminosità 
semplicemente spostando delle forze!» 

Come potrebbe rispondere Maxwell a 
questa provocazione? Potrebbe dappri- 
ma dire che resperimento della «stanza 
luminosa)» è una rappresentazione fuor- 
viante del fenomeno della luminosità, 
poiché la frequenza di oscillazione del 
magnete è di gran lunga troppo bassa, 
troppo bassa di un fattore 10". L'inter- 
locutore potrebbe benissimo rispondere 
spazientita che la frequenza non c'entra 
niente, perché la stanza con il magnete 
oscillante contiene già tutto ciò che, pro- 
prio secondo la teoria di Maxwell, è es- 
senziale per produrre la luce. 

A questo punto Maxwell, che non si 
rassegna, potrebbe controbattere a ra- 
gione che la stanza in realtà è inondata 
di luce, ma luce di grado o qualità troppo 
debole per essere osservata. (Data la 
bassa frequenza con cui l'uomo può far 
oscillare il magnete, la lunghezza d'onda 



della radiazione elettromagnetica pro- 
dotta è troppo grande e la sua intensità 
è troppo debole perché l'occhio umano 
possa osservarla.) Ma nel clima di com- 
prensione qui contemplato - siamo intor- 
no al 1860 - probabilmente questa rispo- 
sta susciterebbe scherno e derisione. 
«Altro che stanza luminosa, caro Max- 
well; là dentro è buio pesto!» 

Ahimé, per il povero Maxwell non è 
facile uscire da questo, impiccio. Non 
può fare altro che insistere sui tre punti 
seguenti. Innanzitutto, l'assioma 3 del- 
l'argomento riportato sopra è falso. In- 
fatti, pur essendo intuitivamente plausi- 
bile, dà per scontato ciò che non lo è. In 
secondo luogo, l'esperimento della stan- 
za luminosa non dimostra niente di inte- 
ressante, in nessun senso, sulla natura 
della luce. Infine, ciò che serve per risol- 
vere il problema della luce e della possi- 
bilità di ottenere luminosità artificiale è 
un programma di ricerca sistematico che 
consenta di stabilire se, in condizioni op- 
portune, il comportamento delle onde 
elettromagnetiche rifletta perfettamente 
quello della luce. * 

Questa è anche la risposta che PIA 
classica dovrebbe fornire all'argomenta- 
zione dì Searle. Sebbene la stanza cinese 
di Searle possa apparire «semanticamen- 
te buia», non vi è nessunissima giustifi- 
cazione alla sua prelesa, fondata su que- 
st'apparenza, che la manipolazione di 
simboli secondo certe regole non potrà 
mai dar luogo a fenomeni semantici, 
specie se i lettori hanno soltanto una 
concezione vaga e basata sul buon senso 
dei fenomeni semantici e cognitivi di cui 
si cerca una spiegazione. Invece di sfrut- 
tare la comprensione che i lettori hanno 
di queste cose, l'argomento di Searle 
sfrutta senza troppi scrupoli la loro igno- 
ranza in proposito. 

Dopo aver precisato queste crìtiche al- 
l'argomento di Searle, torniamo a do- 
mandarci se il programma di ricerca del- 
l'IA classica abbia qualche possibilità 
reale dì risolvere il problema dell'intelli- 
genza cosciente e di costruire una mac- 
china in grado di pensare. Riteniamo che 
le prospettive siano scarse, ma la nostra 
opinione è basata su ragioni ben diverse 
da quelle fornite da Searle. Le nostre 
ragioni hanno origine nel fallimento di 
alcune mete specifiche del programma 
di ricerca classico dell'IA e in svariate 
cose che abbiamo appreso dal cervello 
biologico e da una nuova classe di mo- 
delli computazionali che si ispirano alla 
sua struttura. Abbiamo già indicato co- 
me l'IA classica abbia fallito in compiti 
che il cervello svolge in modo rapido ed 
efficace. L'opinione generale che emer- 
ge da questi insuccessi è che l'architettu- 
ra funzionale delie macchine MS classi- 
che semplicemente non sia quella adatta 
a svolgere compiti tanto impegnativi. 

Ciò che dobbiamo scoprire è come fa 
il cervello a pensare. L'ingegneria in 
senso inverso è pratica comune nell'in- 
dustria. Quando esce sul mercato un 



nuovo dispositivo, i concorrenti ne sco- 
prono il funzionamento smontandolo e 
cercando di risalire alla sua logica strut- 
turale. Nel caso del cervello tale proce- 
dimento è particolarmente arduo, per- 
ché il cervello è il sistema più complesso 
ed elaborato che esista al mondo. Cio- 
nonostante , la scienza ha scoperto molte 
cose su di esso, a svariati livelli struttu- 
rali. Sono soprattutto tre le caratteristi- 
che anatomiche per cui il cervello si dif- 
ferenzia profondamente dall'architettu- 
ra dei calcolatori elettronici tradizionali. 
In primo luogo il sistema nervoso è 
una macchina parallela, nel senso che i 
segnati vengono elaborati simultanea- 
mente in milioni di canali diversi. La re- 
tina, per esempio, presenta al cervello il 
suo complicato ingresso non in blocchi 
di otto, 16 o 32 elementi, come in un 
calcolatore da tavolo, bensì sotto forma 
di quasi un mi l io ne di segnali distinti che 
arrivano simultaneamente all'estremità 
del nervo ottico (il nucleo genicolato la- 
terale), dove vengono elaborati colletti- 
vamente, simultaneamente e in un colpo 
solo. In secondo luogo, l'unità di elabo- 
razione fondamentale del cervello, il 
neurone, è relativamente semplice; inol- 
tre la sua risposta ai segnali in ingresso è 
analogica e non digitale, in quanto la fre- 
quenza degli impulsi in uscita varia con 
continuità in funzione dei segnali in in- 
gresso. In terzo luogo, nel cervello, agli 
assoni che si proiettano da una popola- 
zione di neuroni a un'altra sono spesso 
abbinati assoni che da quest'ultima van- 
no alla prima popolazione. Queste pro- 
iezioni discendenti o ricorrenti permet- 
tono al cervello di modulare il carattere 
della sua elaborazione sensoriale . Ancor 
più importante è che la loro esistenza 
rende il cervello un vero e proprio siste- 
ma dinamico, il cui comportamento con- 
tinuo è allo stesso tempo molto comples- 
so e in una certa misura indipendente 
dagli stimoli periferici. 

Modelli a rete estremamente sempli- 
ficati si sono dimostrati utili per capire 
come potrebbero funzionare le reti di 
neuroni reali e per rivelare le proprietà 
computazionali delle architetture paral- 
lele. Per esempio, si consideri un model- 
lo a tre strati formato da unità simili a 
neuroni collegate a tutte le unità dello 
strato successivo da connessioni simili ad 
assoni. Uno stimolo in ingresso produce 
un dato livello di attivazione in una certa 
unità d'ingresso, la quale mediante Usuo 
«assone» trasmette un segnale di inten- 
sità proporzionale al livello di attivazio- 
ne alle motte connessioni «sinaptiche» 
che collegano le unità nascoste. L'effetto 
complessivo è che una configurazione di 
attivazione nell'insieme delle unità d'in- 
gresso produce una configurazione di at- 
tivazione distinta nell'insieme delle uni- 
tà nascoste. 

Lo stesso vate per te unità di uscita. 
Anche in questo caso una configurazio- 
ne di attivazione nell'insieme delle unità 
nascoste produce una distinta configura- 
zione di attivazione nelle unità di uscita. 
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Il sistema nervoso abbraccia molte scale di organizzazione strutturale, dalle molecole dei 
neurotrasmettitorì i in basso) all'intero cervello con annesso midollo spinale. I livelli inter- 
medi comprendono i singoli neuroni, i circuiti neuronali, come quelli che discriminano gli 
stimoli visivi in base all'orientazione (al centro), e i sistemi costituiti da circuiti, come quelli 
che sostengono l'attività linguistica [in alto). Solo la ricerca sperimentale potrà stabilire con 
quanta fedeltà un sistema artificiale debba imitarne uno biologico per essere intelligente. 



In ultima analisi, questa rete è un dispo- 
sitivo che permette dì trasformare uni- 
vocamente uno qualunque tra i moltissi- 
mi possibili vettori in ingresso (configu- 
razioni di attivazione) in un vettore in 
uscita. SÌ tratta di un dispositivo per ela- 
borare una specifica funzione. La confi- 
gurazione complessiva dei pesi sinaptici 
determina con precisione quale sia la 
funzione calcolata dal dispositivo. 

Esistono diversi procedimenti per sce- 
gliere i pesi in modo tale da ottenere una 
rete che sia in grado, in pratica, di cal- 
colare qualunque funzione, cioè qualun- 
que trasformazione vettoriale si deside- 
ri. Anzi, si può addirittura far sì che la 
rete calcoli una funzione che non si è in 
grado di specificare, purché si riesca a 
fornire un certo numero di coppie in- 
gresso-uscita desiderate. Quest'opera- 
zione, chiamata «addestramento della 
rete», procede attraverso un aggiusta- 
mento successivo dei pesi finché la rete 
effettui le trasformazioni ingresso-uscita 
desiderate. 



Per quanto semplifichi moltissimo la 
struttura del cervello, questo modello a 
rete illustra svariate idee importanti. 
Innanzitutto, un'architettura parallela 
consente un aumento radicale di velocità 
rispetto a un calcolatore convenzionale, 
perché le molte sinapsi di ciascun livello 
compiono molti piccoli calcoli simulta- 
nei invece che in faticosa successione. 
Questo vantaggio aumenta d'importan- 
za quando il numero di neuroni dì cia- 
scuno strato aumenta. Sorprendente- 
mente, la velocità dì elaborazione è af- 
fatto indipendente tanto dal numero di 
unità interessate al calcolo in ciascuno 
strato quanto dalla complessità della 
funzione elaborata. Che ciascuno strato 
abbia quattro unità impegnate oppure 
cento milioni, la sua configurazione di 
pesi sinaptici potrebbe calcolare somme 
dì numeri di una soia cifra o equazioni 
differenziali del second* ordine. Non ci 
sarebbe alcuna differenza. Il tempo di 
calcolo sarebbe esattamente lo stesso. 

In secondo luogo, un elevato grado di 



parallelismo comporta che il sistema re- 
sista ai danni mantenendo la propria fun- 
zionalità. La perdita di alcuni collega- 
menti, anche di parecchi, ha un effetto 
trascurabile sul carattere della trasfor- 
mazione complessiva operata dalla parte 
rimanente della rete. 

In terzo luogo, un sistema parallelo 
immagazzina grandi quantità di infor- 
mazione in modo distribuito, e il tempo 
dì accesso a ciascuna parte è dell'ordine 
dei millesimi di secondo. Tali informa- 
zioni sono contenute nella specifica con- 
figurazione di intensità delle connessioni 
sinaptrche, generata dall'apprendimen- 
to precedente. Quando il vettore in in- 
gresso attraversa quella configurazione 
di connessioni, e ne è trasformato, ven- 
gono «liberate» informazioni utili. 

L'elaborazione parallela non è l'ideale 
per ogni tipo di calcolo. Con operazioni 
che richiedono soltanto un piccolo vet- 
tore in ingresso, ma molti milioni di cal- 
coli ricorsivi in rapida iterazione, il cer- 
vello lavora molto male, mentre le mac- 
chine MS tradizionali eccellono. Dato 
che questa «classe computazionale» è 
molto ampia e importante, le macchine 
classiche resteranno sempre utili, addi- 
rittura vitali. Esiste tuttavia un'altrettan- 
to estesa classe computazionale per la 
quale l'architettura del cervello è la tec- 
nologia migliore. Si tratta delle elabora- 
zioni che in genere devono affrontare gli 
esseri viventi: riconoscere la sagoma di 
un predatore in un ambiente disturbato; 
ricordare all'istante come evitare di es- 
sere individuato, come fuggire al suo av- 
vicinarsi o come schivare il suo attacco; 
distinguere ciò che è commestibile da ciò 
che non lo è; distinguere gli individui con 
cui ci si può accoppiare da quelli con cui 
non si può; barcamenarsi in un ambiente 
fisico e sociale complessa e in continua 
trasformazione; e così via. 

Infine è importante osservare che il 
sistema parallelo descritto non manipola 
simboli secondo regole che tengano con- 
to della struttura. Sembra anzi che la 
manipolazione dei simboli sia solo una 
delle molte capacità cognitive che una 
rete può imparare a manifestare oppure 
no. La manipolazione di simboli gover- 
nata da regole non è il suo modo fon- 
damentale di operare. L'argomento di 
Searle è diretto contro le macchine MS 
governate da regole; i trasformatori di 
vettori come quelli da noi descritti non 
sarebbero pertanto minacciati dall'argo- 
mento della stanza cinese neanche se 
questo fosse corretto, cosa di cui dubi- 
tiamo per motivi indipendenti. 

Searle sa che esistono gli elaboratori 
paralleli, ma ritiene che anch'essi saran- 
no sprovvisti di un vero contenuto se- 
mantico. Per illustrare il loro inevitabile 
insuccesso, egli propone un altro esperi- 
mento concettuale, quello della «pale- 
stra cinese»; una palestra piena di gente 
organizzata secondo una rete parallela. 
Poi l'argomento procede come quello 
della stanza cinese. 

Riteniamo che questa seconda storia 
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sia di gran lunga meno interessante e 
persuasiva della prima. Intanto, che nes- 
suna unità del suo sistema capisca il ci- 
nese è irrilevante, poiché lo stesso vale 
per il sistema nervoso: nessun sìngolo 
neurone di un cervello capisce l'inglese. 
mentre il cervello intero sì. Inoltre Sear- 
le trascura di dire che la sua simulazione 
(che prevede una persona per ciascun 
neurone, più un bambino «pie veloce» 
per ciascuna connessione sinaptìca) ri- 
chiede almeno IO 14 persone, dal mo- 
mento che il cervello umano contiene 
10" neuroni, ciascuno dei quali possiede 
in media IO 3 connessioni. II suo sistema, 
quindi, dovrebbe impiegare la popola- 
zione di oltre 10 000 pianeti come la Ter- 
ra: una palestra non sarebbe neanche 
lontanamente sufficiente a ospitare una 
simulazione di qualche significato. 

D'altro canto, se un sistema siffatto 
fosse realizzato a una scala cosmica adat- 
ta, con lutti i collegamenti che rispecchi- 
no fedelmente quelli del cervello uma- 
no, potremmo ritrovarci con un cervello 
enorme, lento e stravagante, ma pur 
sempre funzionante. In questo caso, l'i- 
potesi più naturale sarebbe quella di at- 
tribuire al sistema, con gli ingressi adatti, 
la capacità di pensare, e non il contrario. 
Non c'è alcuna garanzia che la sua atti- 
vità costituirebbe pensiero autentico, 
poiché la teorìa dell'elaborazione vetto- 
riale abbozzata sopra potrebbe non rap- 
presentare correttamente il funziona- 
mento del cervello. Ma non c'è neppure 
una garanzia a priori che il sistema non 
penserebbe. Ancora una volta Searle 
confonde i limiti della sua fantasia allo 
stato attuate (o di quella dei suoi lettori) 
con i limiti della realtà oggettiva. 

TI cervello è una specie di calcolatore, 
*■ anche se la maggior parte le sue pro- 
prietà deve essere ancora scoperta. Con- 
siderare il cervello una specie di calcola- 
tore non è cosa né ovvia, né superficiale. 
Il cervello calcola funzioni molto com- 
plesse, non però con i metodi dell'I A 
classica. Quando si dice che il cervello è 
un calcolatore, non bisogna dedurne che 
sia un calcolatore seriale digitale, che sia 
programmato, che tn esso si colga la di- 
stinzione tra hardware e software, né che 
debba essere un manipolatore di sìmboli 
o che segua regole formali. Il cervello è 
sì un calcolatore ma in un senso radical- 
mente diverso. 

Come il cervello gestisca il significato 
ancora non si sa, comunque è chiaro che 
il problema non si limita all'uso della lin- 
gua né agli esseri umani. Una montagno- 
la dì deiezioni fresche indica a una per- 
sona, e anche ai coyote, che nelle vici- 
nanze c'è uno scoiattolo; un'eco con un 
certo tipo di spettro significa, per un pi- 
pistrello, che in giro c'è una falena. Per 
sviluppare una teoria del significato oc- 
correrà saperne di più sul modo in cui i 
neuroni codificano e trasformano i se- 
gnali sensoriali, sulla base nervosa della 
memoria, dell'apprendimento e delle 
emozioni e sulle interazioni tra queste 



facoltà e il sistema motorio. Una teoria 
del significato su basi neurologiche po- 
trebbe portare a una revisione proprio di 
quelle intuizioni che ora appaiono tanto 
certe e che sono sfruttate tanto libera- 
mente nelle argomentazioni di Searle. 
(Revisioni del genere sono comuni nella 
storia della scienza.) 

Potrebbe la scienza costruire un'intel- 
ligenza artificiale sfruttando ciò che si sa 
sul sistema nervoso? A nostro parere 
non c'è alcuna ragione di principia per 
rispondere di no. Searle sembra d'accor- 
do, anche se poi subordina la sua asser- 
zione alla condizione che «qualunque al- 
tro sistema in grado di causare una men- 
te dovrebbe possedere poteri causali (al- 
meno) equivalenti a quelli del cervello.» 
Concludiamo occupandoci di quest'af- 
fermazione. Supponiamo che non sia in- 
tenzione di Searle sostenere che una 
mente artificiale riuscita debba avere tut- 
te le capacità causali del cervello, come 
la capacità di puzzare quando marcisce, 
quella di ospitare virus lenti come il 
k uni . quella di colorarsi di giallo con la 
perossidasi del rafano, e cosi via. Richie- 
dere la parità assoluta sarebbe come pre- 
tendere che un dispositivo volante arti- 
ficiale deponesse uova. 

Presumibilmente Searle intende ri- 
chiedere a una mente artificiale soltanto 
quei poteri causali che, come dice luì, 
sono pertinenti all'intelligenza coscien- 
te. Ma quali sono esattamente questi po- 
teri? Ci ritroviamo ad accapigliarci su co- 
sa è e su cosa non è pertinente. Questa 
è una sede del tutto ragionevole per un 
disaccordo, ma si tratta di una questione 
empirica, che dev'essere sottoposta a 
prove e a sperimentazioni. Poiché si sa 
così poco circa i processi cognitivi e la 
semantica, è fuori luogo, per ora, voler 
indicare con sicurezza certe caratteristi- 
che come essenziali. In vari passi Searle 
accenna al fatto che ciascun livello, com- 
preso quello biochimico, dev'essere rap- 
presentato in qualsiasi macchina candi- 
data all'intelligenza artificiale. Questa 
richiesta è quasi sicuramente troppo ca- 
tegorica. Un cervello artificiale potreb- 
be adoperare qualcosa di diverso dalla 
biochimica per conseguire gli stessi fini. 

Questa possibilità è illustrata dalla ri- 
cerca compiuta da Carver A. Mead pres- 
so il California Institute of Technology. 
Mead e colleghi hanno adoperato tecni- 
che VLSI (ossia di integrazione a gran- 
dissima scala) analogiche per costruire 
una retina e una coclea artificiale. (Negli 
animali la retina e la coclea non sono dei 
semplici trasduttori: entrambi questi si- 
stemi comprendono una complessa rete 
di elaborazione.) Non si tratta di pure e 
semplici simulazioni su minicalcolatore 
come quelle di cui si prende gioco Sear- 
le; sono vere e proprie unità di elabora- 
zione dell'informazione, che rispondono 
in tempo reale alla luce reale (nel caso 
della retina artificiale) e al suono reale 
(nel caso della coclea artificiale). I loro 
circuiti si basano su quanto si sa dell'a- 
natomia e della fisiologia della retina del 



gatto e della coclea del barbagianni e la 
loro uscita è incredibilmente simile, per 
quanto se ne sa, a quella degli organi in 
questione. 

Questi chip non fanno uso di sostanze 
neurochimiche, le quali pertanto non so- 
no evidentemente necessarie per ottene- 
re gli innegabili risultati. Naturalmente, 
non si può dire che la retina artificiale 
veda, poiché la sua uscita non ha un ta- 
lamo o una corteccia artificiale in cui sfo- 
ciare. Non si sa ancora se il programma 
dì Mead possa arrivare fino alla costru- 
zione dì un intero cervello artificiale; co- 
munque, oggi come oggi, niente dimo- 
stra che l'assenza di sostanze biochimi- 
che lo renda utopistico. 

Noi, come Searle, non accettiamo il 
test dì Tu ring come una condizione 
sufficiente per l'intelligenza cosciente. 
Sotto un certo profilo, le ragioni del no- 
stro rifiuto sono simili alle sue: siamo 
d'accordo sul fatto che è molto impor- 
tante anche il modo in cui la funzione 
ingresso-uscita viene attuata; è impor- 
tante che nella macchina accadano le co- 
se giuste. Sotto un altro profilo le nostre 
ragioni sono ben diverse da quelle di 
Searle: egli basa la sua posizione su in- 
tuizioni dettate dal buon senso riguardo 
la presenza o l'assenza di un contenuto 
semantico. La nostra posizione si basa 
invece sugli specifici insuccessi delle 
macchine MS classiche e sulle specifiche 
virtù delle macchine con un'architettura 
più simile a quella del cervello. Queste 
differenze dimostrano che certe strate- 
gie di elaborazione hanno, rispetto ad 
altre, vantaggi cospicui e decisivi quando 
si tratti di funzioni tipicamente cogniti- 
ve, vantaggi ineludibili sotto il profilo 
empirico. Chiaramente ilcervello sfrutta 
in modo sistematico i vantaggi del suo 
sistema di calcolo, ma non è necessaria- 
mente l'unico sistema fisico in grado di 
fare ciò. L'intelligenza artificiale, in una 
macchina non biologica ma con alto gra- 
do di parallelismo, resta perciò una pro- 
spettiva stimolante e plausibile. 
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RNA e DNA antisenso 

Queste molecole, che si legano a RNA messaggeri specifici, possono 
disattivare selettivamente i geni e quindi rivelarne la funzione; un giorno 
saranno usate a scopi terapeutici, ora sono importanti strumenti di ricerca 

di Harold M. Weintraub 



Per dare origine a un essere umano 
sono necessari circa 100 000 ge- 
ni. Ma che cosa fanno esatta- 
mente questi geni e come lo fanno? Per 
rispondere a queste domande, i biologi 
devono manipolare singoli geni (di fatto, 
rimuoverli o disattivarli) e osservare gli 
effetti su interi organismi o su singole 
cellule. Gli studi sulle mutazioni hanno 
sempre fornito questo tipo di informa- 
zioni, ma le mutazioni sono casuali per 
loro natura, il che ha reso lo studio siste- 
matico di singoli geni diffìcile (nel caso 
degli esseri umani e di altri organismi 
compiessi e longevi) impossibile. 

Con l'avvento, nell'ultimo decennio, 
della tecnologia per clonare, o duplica- 
re, i geni, si può oggi pensare di disatti- 
vare o modificare selettivamente qua- 
lunque gene. Esiste un metodo, in teo- 
ria, notevolmente semplice: costruire 
molecole di DNA o di RNA «antisen- 
so», che si leghino specificamente al 
«messaggio» dell' RN A di un determina- 
to gene, interrompendo così quella pre- 
cìsa sequenza molecolare grazie alla 
quale un gene si esprime sotto forma di 
proteina. In questo modo virus e batteri, 
durante il loro ciclo vitale, regolano al- 
cuni geni. Oggi un simile procedimento 
si dimostra sufficientemente pratico da 
permettere ai ricercatori di applicarlo a 
un'ampia gamma di problemi. 

La possibilità di disattivare geni speci- 
fici riserva grandi promesse per la medi- 
cina. Per esempio, forse un giorno si po- 
tranno combattere le malattie virali con 
molecole di RNA e DNA antisenso, che 
cercano nelle cellule di un organismo i 
prodotti del gene virale e li distruggono. 
Applicazioni di questo tipo sono ancora 
agli albori, ma nel frattempo la tecnolo- 
gia del DNA e dell 'RNA antisenso sta 
contribuendo alla nascita di una nuova 
disciplina, la «genetica inversa» (reverse 
genetics). Di solito la genetica classica 
studia le mutazioni casuali che colpisco- 
no tutti i geni di un organismo e selezio- 
na quelle che sono responsabili di carat- 
teristiche specifiche; la genetica inversa 
parte da un gene clonato che abbia un 



certo interesse e lo manipola per dedurre 
informazioni sulla sua funzione. 

II procedimento genetico tradizionale 
si basa sull'impiego di sostanze chimiche 

di radiazioni per distruggere o alterare 
casualmente i geni. Si possono così os- 
servare le cellule o gli organismi trattati 
e la loro progenie e si possono studiare 
individui mutati che mostrino caratteri- 
stiche utili per lo sperimentatore. Que- 
sta impostazione della ricerca ha avuto 
un enorme successo con i microrganismi 
e con alcune piante e invertebrati; essa 
è invece poco adatta per essere applicata 
ai vertebrati. Questi hanno tempi di ge- 
nerazione lunghi e danno spesso alla luce 
un esiguo numero di figli, il che limita le 
occasioni per la comparsa di mutanti in- 
teressanti; infine, le più notevoli muta- 
zioni dei vertebrati sono in genere letali 
e di conseguenza difficilmente propaga- 
bili e analizzabili. 

Un altro inconveniente di qualsiasi 
metodo genetico è che l'effetto osserva- 
bile di una mutazione può non rivelare 
quale sia il meccanismo che l'ha causata. 
Per esempio, una mutazione può essere 
individuata in primo luogo come una di- 
minuzione della capacità di un microrga- 
nismo di svilupparsi su un substrato zuc- 
cherino. La mutazione altera l'enzima 
che digerisce lo zucchero, oppure blocca 
l'assunzione di zucchero da parte della 
cellula? Attiva forse enzimi che porta- 
no all'immagazzinamento dello zucche- 
ro invece che alla sua digestione? La ge- 
netica da sola non può fornire la rispo- 
sta; può identificare la gamma di geni 
che influiscono sul processo, ma sono 
spesso necessarie ulteriori procedure per 
stabilire esattamente che cosa faccia un 
dato gene. Il nuovo metodo che coinvol- 
ge la tecnologia del DNA e dell' RNA 
antisenso è appunto un tentativo di su- 
perare alcuni dei suddetti problemi. 

T>er comprendere come operi la tecno- 

1 logia antisenso, è necessario innan- 
zitutto riesaminare i punti fondamentali 
della struttura del gene e della sua 
espressione. Un gene è un progetto ese- 



cutivo in codice per la sintesi di una pro- 
teina; il codice è scritto in sequenze 
di quattro basi nucleotidiche - adenina 
{A), li ni ina (T), guanina (G) e citosina 
(C) - che, disposte in un ordine ben pre- 
ciso, danno origine a una molecola spe- 
cifica di DNA, Oltre ai forti legami che 
uniscono queste basi all'interno dei sin- 
goli filamenti di DNA, le basivi possono 
stabilire legami deboli con le basi '/' di 
altri filamenti e le basi G possono farlo 
con le basi C. 

Per questo motivo, il DNA è in genere 
presente negli organismi sotto forma di 
una doppia elica, o duplex, costituita da 
due filamenti di DNA avvolti l'uno at- 
torno all'altro. In ogni duplex una base 
su un filamento è legata alla base com- 
plementare sull'altro filamento; per e- 
sempio, una sequenza «senso» A-T-G- 
■C'T-C su un filamento si appaia con 
una sequenza «antisenso» T-A-C-G-A- 
-G sull'altro filamento. La specificità 
elevata dell'appaiamento delle basi è 
importante durante la duplicazione del 
DNA, quando i due filamenti comple- 
mentari di ogni duplex si separano: cia- 
scun filamento serve da stampo per rico- 
struire il proprio partner e il risultato è 
la formazione di due duplex identici. 

La specificità dell'appai a mento delle 
basi e importante anche quando l'infor- 
mazione genetica viene decodificata per 
sintetizzare le proteine. Il DNA non 
produce direttamente proteine, ma per 
questo scopo viene prodotta una mole- 
cola intermedia di RNA. L' RNA contie- 
ne le stesse basi del DNA, a eccezione 
della base T, che viene sostituita dalla 
base U (uracile), la quale può anch'essa 
appaiarsi con A . Nel corso della trascri- 
zione (il primo stadio di lettura del codi- 
ce genetico) il filamento senso di un gene 
si separa dal partner antisenso. Quindi 
gli enzimi assemblano una molecola di 
RNA complementare alla sequenza che 
si trova nel filamento di DNA antisenso. 
Alla fine, questo RNA messaggero mi- 
gra verso i ribosomi, strutture cellulari 
che leggono l'informazione in codice e 
uniscono in sequenza gli amminoacidi 
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giusti per formare la proteina corrispon- 
dente al messaggio in codice. 

Nei geni il filamento antisenso di 
DNA è lo stampo per la sintesi del- 
l' RNA messaggero, il quale, a sua volta, 
è il portatore del codice strutturale per 
una proteina. Che cosa fa, invece, il fi- 
lamenti! senso di DNA? Produce forse 
RNA antisenso? E, in caso affermativo, 
che cosa fa questo RNA? 

Una scoperta importante sulla funzio- 
ne biologica naturale delle moleco- 
le di RNA antisenso è stata effettuata nel 
198! da Jun-ichi Tomizawa ai National 
Institutes of Health (NIH). Tomizawa 
stava studiando la duplicazione di un 
plasmide (un piccolo anello di DNA bat- 
terico a duplice filamento) denominato 
ColE 1. In questo plasmide, la duplica- 
zione del DNA inizia in corrispondenza 
di una sequenza specifica, l'origine. In- 
nanzitutto, un corto segmento nucleoti- 
dico, il filamento che funge da innesco 
o printer, separa i due filamenti della 
doppia elica di DNA e si appaia (cioè si 
ibrida) con l'origine. Quindi l'enzima 
DNA-polimerasi aggiunge a esso nu- 
cleotidi A. T. Ce G, costruendo un nuo- 
vo filamento di DNA che è complemen- 
tare a quello che contiene l'origine. Il 
numero di copie fatte con il materiale 
genetico del plasmide dipende dal nu- 
mero di inneschi disponibili nella cellula. 

Tomizawa ha trovato che la disponi- 
bilità degli inneschi è controllata non 
dalla loro concentrazione totale, ma 
piuttosto dal rapporto tra molecole con 
funzione di innesco e molecole con fun- 
zioni inibitrici specifiche. Egli ha dimo- 
strato inoltre che questi inibitori sono 
molecole di RNA trascritte dal filamen- 
to di DNA complementare a quello che 
produce l'innesco. In altri termini, gli 
inibitori sono i prodotti antisenso dei fi- 
lamenti senso di DNA. 

Proprio come i filamenti senso e anti- 
senso di DNA sono complementari, così 
anche gli RNA senso che fungono da 
innesco sono complementari alle mole- 
cole di inibitori antisenso. Dì conseguen- 
za, l'RNA senso e l'RNA antisenso si 
possono ibridare tra loro. In questa con- 
dizione di duplex, l'RNA innesco non 
può dare il via alla duplicazione del 
DNA , perché non può appaiarsi con la 
sequenza origine del plasmide. 

La funzione dell 'RNA antisenso va 
ben oltre la regolazione della duplicazio- 
ne del DNA, estendendosi anche alla re- 
golazione della trascrizione. Nel 1983, 
Nancy E. KJeckner della Harvard Uni- 
versity ha effettuato una serie di raffinati 
esperimenti che hanno consentito dì ca- 
pire come l'RNA antisenso dei batteri 
controlli la sintesi dell'enzima trasposa- 
si. Nel corso della trascrizione, il gene 
della trasposasi produce l'RNA messag- 
gero che codifica per la sintesi di quel- 
l'enzima. Quando i batteri trascrivono 
anche l'RNA antisenso dal filamento 
senso del gene della trasposasi, questo 
RNA si lega in modo specifico all'RNA 




Molecole di RNA antisenso possono inibire selettivamente, nelle cellule viventi, l'attività 
dei geni e bloccare la produzione di proteine specifiche. Per esempio, le cellule normali in 
coltura {in atto} producono un intreccio di sottili filamenti strutturali di actìna (in verde), 
che contribuiscono a dare alle cellule una Torma liscia e rotondeggiante. Le cellule nelle 
quali siano state iniettate molecole antisenso di RNA per Tartina (in basso) perdono buona 
parte dell'intreccio di filamenti e diventano più piatte, l-e tecniche basate sull'impiego dì 
molecole di RNA e DNA antisenso possono servire a studiare le funzioni dei singoli geni. 
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La specificità delle coppie di basi è la chiave per capire l'inibizione 
dei geni da parte dell'RNA antisenso. Nella doppia elica (duplex ) di 
DNA dì un gene vi sono legami deboli tra le coppie contrapposte di 
residui di adenìna (4) e di timina (Ti e di residui di guanina (G) e 
di citosina (C). I filamenti appaiati, senso e antisenso, di DNA sono 
complementari l'uno rispetto all'altro. Durante la trascrizione del 
DNA in RNA, il filamento di DNA antisenso funge da stampo per 
assemblare una molecola di RNA messaggero complementare (sen- 
so), in cui la base V (uracile) sostituisce la base T. Un RNA messag- 
gero a filamento sìngolo viene tradotto in proteina su particolari or- 
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panelli cellulari, i ribosiuni. Ksso è l'unico prodotto di trascrizione 
della maggior parte dei geni; tuttavia, alcuni geni sono regolati dal* 
la trascrizione supplementare di un filamento di RNA antisenso ori- 
ginato dal DNA senso. Una volta formatosi, questo RNA antisenso 
si legherà con l'RNA messaggero. Svariati altri fattori potranno a 
questo punto impedire la traduzione della proteina: il duplex di 
RNA potrà essere rifiutato dai ribosomi; potrà essere degradato da 
enzimi; potrà rimanere confinato all'interno del nucleo; oppure le 
basi A potranno essere modificate chimicamente, diventando basi 
/ ii misi n :ii e sovvertendo il codice genetico dell" RNA messaggero. 



messaggero senso, impedendo al riboso- 
ma dì tradurre in una proteina l'informa- 
zione in esso codificata. 

È stato dimostrato che la regolazione 
o l'inibizione dell'attività genica da parte 
dell'RNA antisenso sembra un fenome- 
no universale tra i virus e ì batteri. Il 
meccanismo controlla molti stadi del 
metabolismo cellulare. Sono state avan- 
zate alcune ipotesi secondo cui l'RNA 



antisenso svolgerebbe un ruolo naturale 
anche in cellule più complesse, ma ciò 
non è stato ancora dimostrato. 

Nel 1983 il lavoro di Tomizawa suggerì 
a me e a Jonathan G. Izant, oggi alla 
Yale University, la possibilità di rivolge- 
re l'RNA antisenso contro qualunque 
gene clonato per tentare di inibire la tra- 
duzione del suo RNA messaggero. Pen- 
savamo che questo procedimento potes- 



se permetterci di inattivare geni specifi- 
ci, proprio come fa una mutazione, ma 
con una selettività più elevata. Uno dei 
primi problemi che dovemmo affrontare 
era come produrre l'RNA antisenso. 
Decidemmo di ricorrere alla tecnologia 
del DNA ricornbinante per ottenere ele- 
menti genetici artificiali, i vettori di 
espressione, i quali avrebbero dato ori- 
gine a RNA antisenso quando fosse- 



ro stati inseriti all'interno di cellule. 

Come gene di prova scegliemmo quel- 
lo dell'enzima timidinchinasi (TK) del 
virus dell'herpes simplex (HSV),i! quale 
tra sforma la timidi na. un precursore mo- 
lecolare della base T del DNA. in una 
forma che può essere aggiunta ai fila- 
menti di DNA in fase di allungamento. 
Le cellule su cui decidemmo di lavorare 
provenivano da una linea standard di 
cellule di topo coltivate contenenti un 
gene TK mutato ed erano in grado di 
incorporare la timidina nel DNA che si 
stava duplicando. Se i vettori di espres- 
sione contenenti il gene HSV-TK veni- 
vano iniettati in queste cellule, esse co- 
minciavano a incorporare la timidina co- 
me se fossero state cellule normali. 

Al fine di costruire i vettori di espres- 
sione per ottenere l'RNA TK antisenso, 
partimmo dal gene clonato per l'enzima 
HSV-TK. Utilizzando enzimi di restri- 
zione, che tagliano il DNA in corrispon- 
denza di sequenze di basi specifiche, 
staccammo il gene HSV-TK dai vettori 
di espressione a duplice filamento e poi 
lasciammo che si reinserisse a caso nei 
vettori. Metà dei geni TK ritornarono 
nei vettori con la stessa orientazione di 
prima; gli altri, invece, assunsero un'o- 
rientazione invertita, cosicché la sequen- 
za timidinchinasi senso risultava inserita 
nel filamento che conteneva in origine la 
sequenza timidinchinasi antisenso e vi- 
ceversa. La trascrizione dì questi vettori 
di espressione, secondo noi, avrebbe 
prodotto RNA TK antisenso anziché 
RNA messaggero per la timidinchinasi. 

Quando iniettammo questi vettori di 
espressione antisenso in cellule nelle 
quali erano stati introdotti in preceden- 
za vettori per l'espressione dell'enzima 
HSV-TK, la capacità delle cellule di 
incorporare timidina diminuì effettiva- 
mente in misura significativa. Come ave- 
vamo sospettato, la presenza del vettore 
di espressione antisenso stava inibendo 
l'attività del vettore dì espressione sen- 
so. Fummo anche in grado di dimostrare 



che l'RNA antisenso per la timidinchi- 
nasi ottenuto da polli poteva inibire l'at- 
tività dei geni di pollo per la timidinchi- 
nasi. Invece, l'RNA antisenso di pollo 
per la timidinchinasi non riusciva a ini- 
bire geni TK virali e viceversa. Dal mo- 
mento che i geni TK di pollo e quelli 
virali sono diversi, i loro rispettivi RNA 
non sono in grado di ibridarsi. Questi 
risultati permisero di dimostrare che l'i- 
nibizione antisenso può essere altamen- 
te specifica. 

Con questi esperimenti riuscimmo a 
dimostrare che RNA antisenso specifici 
potevano inibire la funzione di determi- 
nati geni clonati. Lavorando sui batteri, 
Masayori Inouye e collaboratori della 
State University of New York a Stony 
Brook e Sidney Pestka e collaboratori 
del Roche Institute of Molecular Bio- 
logy di Nutley nel New Jersey ottennero 
risultati analoghi con vettori di espres- 
sione per l'RNA antisenso. 

"Pra chiaro che l'RNA antisenso pote- 
J—' va influire su determinati geni clo- 
nati inseriti in cellule. Tuttavia, perché 
la tecnologia del DNA e dell'RNA anti- 
senso potesse servire per indagini sulle 
funzioni dei geni dei vertebrati, era an- 
che necessario dimostrare che l'RNA 
antiscnso era in grado di disattivare un 
gene cellulare endogeno. Per questa ra- 
gione, decidemmo di lavorare sul gene 
per l'actìna. una proteina che è uno dei 
principali componenti del citoscheletro 
strutturale (la struttura che consente al- 
le cellule di muoversi e di conservare 
la propria forma). Quando iniettammo 
vettori di espressione dell'RNA antisen- 
so per l'acii n a nelle cellule, queste pro- 
dussero un citoscheletro difettoso e as- 
sunsero una forma più appiattita. Anche 
in questo caso l'RNA antìsenso stava 
inattivando il gene designato. 

Dato che l'actina è una proteina essen- 
ziale, le cellule che non sono in grado 
di esprimerla soccombono. Il problema 
può essere aggirato utilizzando promo- 



tori ìnducibilì. Un promotore è quella 
parte del gene che controlla l'inizio della 
trascrizione del prodotto del gene. Un 
promotore inducibile avvia la trascrizio- 
ne solo in presenza di uno specifico sti- 
molo inducente. Sono stati ben studiati 
promotori che possono essere indotti da 
ioni specifici, da temperature elevate 
(shock termico) e da vari ormoni. Dopo 
aver aggiunto uno di questi promotori a 
un vettore dì espressione antisenso, uno 
sperimentatore può avviare o arresta- 
re la produzione di RNA antisenso (e 
del prodotto genico corrispondente) in 
qualsiasi momento e in qualsiasi cellula, 
fornendo o sottraendo l'induttore. 

I miei collaboratori e io abbiamo ag- 
giunto promotori induritoli sensibili agli 
ormoni steroidei ai vettori dì espressione 
dell'RNA antìsenso per la timidinchinasi 
e abbiamo dimostrato che, nelle condi- 
zioni in cui le cellule richiedono geni TK 
attivi per svilupparsi, gli ormoni inibi- 
scono la crescita delle cellule che conten- 
gono questi vettori di espressione. Le 
cellule suddette presumibilmente non 
hanno timidinchinasi e non possono sin- 
tetizzare DNA. Susan Lindquist dell'U- 
niversità di Chicago ha ottenuto analo- 
ghi risultati con vettori di espressione an- 
tisenso controllati da promotori induci- 
bili mediante shock termico. 

È forse possibile modificare i vettori 
di espressione antisenso in modo che 
l'RNA antisenso che ne risulta abbia 
proprietà funzionali specifiche. Thomas 
R. Cech dell'Università del Colorado a 
Boulder ha dimostrato che certe sequen- 
ze di RNA esistenti in natura possono 
tagliare taluni RNA, con i quali poi si 
ibridano (si veda l'articolo L'RNA come 
enzima di Thomas R. Cech in «Le Scien- 
ze» n. 221, gennaio 1987). Queste se- 
quenze di RNA, dette ribozimi, agisco- 
no in un punto in cui vi è una sequenza 
specifica di tre basi nucleoniche nel- 
l'RNA bersaglio: G-U-C. È statistica- 
mente probabile che, nella maggior par- 
te degli RNA messaggeri, una sequenza 
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Vettori di espressione che producono RNA antisenso possono esse- 
re manipolati in laboratorio a partire da doppie eliche di DNA e in- 
trodotti in cellule. Una molecola isolata di RNA messaggero (/) può 
fungere da stampo per produrre un filamento complementare dì 



DNA antìsenso (2). Questo (3) può, a sua volta, fare da stampo per 
la sintesi di un filamento di DNA senso, dando origine a una doppia 
elica di DNA (4). Un plasmide, anello di DNA batterico a duplice 
filamento (5), può essere scisso da enzimi di restrizione vicino a un 
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are (tìl. La doppia elica di DNA può poi essere saldata nel 
plasmide in modo da produrre un vettore dì espressione | 7t Li cui 
efficienza può essere valutata nelle cellule: quando il promotore 
innesca la trascrizione, il vettore di espressione produce copie del- 



VETTORE 

DI ESPRESSIONE 

ANTISENSO 



l'RNA messaggero originale (in blu). Se il DNA aggiunto è poi ta- 
gliato via dal vettore di espressione mediante enzimi di restrizione 
(8), può reinserirsi nell'anello con un'orientazione inversa (9). Nel- 
la trascrizione, il nuovo vettore produrrà RNA antìsenso (ingiallo). 
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Nelle petunie i geni responsabili della pigmcnta/ionc pessimo essere 
inibiti da molecole anlisenso. Il fiore normale (fi sinistrai ha colore 



uniforme, mentre gli altri tre contengono vettori di espressione an- 
tisenso, che bloccano in diversa misura ta produzione del pigmento. 



di questo genere possa apparire per caso 
almeno una volta. 

Dopo che è stata determinata la posi- 
zione della sequenza C-U-C in un dato 
RNA messaggero, è possibile inserire il 
DNA per un ribozima nella posizione 
corrispondente del vettore di espressio- 
ne antisenso. Il vettore produrrà allora 
RNA antisenso contenente un ribozima. 
il quale, quando si ibriderà con l'RNA 
messaggero bersaglio, ne scinderà la mo- 
lecola. Il processo è stato osservato in 
provetta; sembra che si svolga anche in 
certe piante infettate da virus che produ- 
cono RNA simili a ribozimi. Rimane da 
definire se il procedimento può essere 
adattato con successo a indagini sulle 
funzioni dei geni. 

I metodi per inibire l'attività genica 
basati sull'RNA antisenso non di- 
pendono necessariamente dai vettori di 
espressione. E possibile sintetizzare in 
laboratorio filamenti di RNA antisenso 
e inserirli direttamente nelle cellule. Nel 
1985, Douglas A. Melton della Harvard 
University e Richard M. Harland del 
mio laboratorio hanno dimostrato indi- 
pendentemente che, iniettando RNA 
antisenso nei grossi oociti di rana, si po- 
teva inibire la traduzione di un RNA 
senso corrispondente, iniettato in prece- 
denza. Iniettando RNA antisenso per 
l'aerina nelle cellule si impedisce la for- 
mazione del citoscheletro, proprio come 
avviene quando si iniettano vettori di 
espressione antisenso. 

La produzione di notevoli quantità di 
RNA antisenso per gli esperimenti è sta- 
ta semplificata grazie a una tecnica mes- 
sa a punto nel 198S da Barbara J. Wold 
e Stuart K. Kim del California Institute 
of Technology. Tale tecnica sfrutta il fat- 
to che, di tanto in tanto, alcune cellule 
in coltura «amplificano» i geni, produ- 
cendone molteplici copte. I due ricerca- 
tori hanno unito un vettore di espressio- 
ne antisenso a un gene per un enzima 
essenziale, inserendolo poi in cellule. 
Servendosi di un inibitore dell'enzima, 
hanno quindi selezionato, in generazioni 
successive, le cellule che avevano ampli- 
ficato il gene per l'enzima e il vettore di 
espressione. Queste cellule produceva- 
no grandi quantità di RNA antisenso. 



Gli RNA antisenso non sono le uniche 
molecole anti senso capaci di impos- 
sessarsi degli RNA messaggeri e impe- 
dire la traduzione delle proteine. Anche 
corti filamenti complementari di DNA 
possono ibridarsi con gli RNA messag- 
geri. Oligonucleotidi antisenso (filamen- 
ti di DNA costituiti soltanto da 15-25 
nucleotidi) possono essere prodotti in la- 
boratorio e introdotti nelle cellule per 
esercitare effetti inibitori paragonabili a 
quelli dell'RNA antisenso. Tutto ciò è 
stato descritto per la prima volta da Paul 
C. Zamecnik della Worcester Founda- 
tion for Experimental Biology, nel Mas- 
sachusetts. Zamecnik ha utilizzato oli- 
gonucleotidi di DNA antisenso nel ten- 
tativo di impedire al virus del sarcoma di 
Rous (RSV) di trasformare cellule di 
pollo in coltura in cellule neoplastiche. 
Sembra che alcune di queste cellule sia- 
no in grado di assorbire dall'ambiente 
una quantità di oligonucleotidi antisen- 
so sufficiente a produrre il legame con 
l'RNA messaggero dei geni virali. 

La specificità di un oligonucleotide 
antisenso dipende dalla sua lunghezza. 
Quanto più l'oìigonucleotide è lungo, 
tanto più è probabile che esso si leghi a 
un solo ben preciso DNA o RNA bersa- 
glio. La specificità è essenziale perché 
sarebbe disastroso se un oligonucleotide 
inibisse il gene sbagliato. Per esempio, 
nei cromosomi di una cellula umana, vi 
sono tre miliardi di coppie di basi nucleo- 
li diche. Se tutte e quattro le basi fossero 
presenti in quantità pressoché uguali e 
fossero distribuite casualmente in tutti i 
geni, allora, in media, una sequenza di 
12 basi non dovrebbe comparire più di 
una volta. 

La chimica funzionale degli oligonu- 
cleotidi può essere adattata in laborato- 
rio per soddisfare le necessità degli spe- 
rimentatori. Paul O. P, Ts'o e Paul S. 
Miller della Johns Hopkins University 
sono stati i pionieri in questo campo. Es- 
si hanno prodotto oligonucleotidi con 
scheletro fosfogtucidico privo di cari- 
ca elettrica, i quali possono penetrare 
in una cellula attraverso la membrana 
estema più facilmente di quanto faccia- 
no gli oligonucleotidi ordinari. Sono sta- 
ti sintetizzati anche oligonucleotidi fo- 
sfotioici, in cui atomi di zolfo sostituisco- 



no gli atomi di ossigeno nello scheletro 
fosfoglucidico; queste molecole vengo- 
no meno facilmente danneggiate dall'a- 
zione delle nucleasi (enzimi cellulari che 
degradano il DNA e l'RNA) e possono 
quindi mantenersi all'interno delle cellu- 
le in concentrazioni elevate ed efficaci 
per periodi di tempo più lunghi. 

Peter B. Dervan del California Insti- 
tute of Technology ha ampliato ulterior- 
mente questo procedimento. Ha inseri- 
to un gruppo chimico reattivo, un com- 
plesso ferro-acido etilendiamminotetra- 
cetico (EDTA-Fe), in un oligonucleoti- 
de antisenso. Se quest'ultimo dovesse 
ibridarsi con un RNA messaggero, il 
gruppo reattivo inattiverebbe l'RNA, 
scindendolo in corrispondenza del sito di 
ibridazione. 

Claude Hélène e collaboratori del 
Musée National d'Histoire Naturelle di 
Parigi hanno invece utilizzato acridina, 
legandola a un oligonucleotide. L' acridi- 
na è una molecola planare che può inse- 
rirsi tra le coppie di basi in una dop- 
pia elica di DNA. I ricercatori france- 
si hanno scoperto che la sua presenza 
nell'oligonucieotide incrementa l'ener- 
gia del legame fra la molecola antisenso 
e l'RNA messaggero bersaglio e fa au- 
mentare anche la velocità con la quale le 
cellule assorbono l'oìigonucleotide dal- 
l'ambiente. Di recente, assieme a J.-J. 
Toulmé. Hélène ha applicato questo 
metodo a colture in vitro con lo scopo di 
uccidere Trypanosoma brucei, un mi- 
crorganismo africano che causa una gra- 
ve malattia parassitaria, la tripanoso- 
miasi: un oligonucleotide antisenso è 
stato diretto contro una sequenza che si 
trova in gran parte degli RNA messag- 
geri del tripanosoma, se non in tutti. 

Il successo ottenuto da Hélène net- 
l' uccidere i tripanosomi con oligonucleo- 
tidi antisenso dimostra la notevole po- 
tenzialità di queste molecole come agen- 
ti terapeutici. Attualmente i ricercatori 
sono impegnati nella messa a punto di 
oligonucleotidi antisenso efficaci e sicuri 
da utilizzare con finalità mediche. Que- 
sti agenti potrebbero essere importanti 
soprattutto nella cura di malattie virali, 
dato che i ricercatori conoscono spesso 
le esatte sequenze degli acidi nucleici 
presenti nei virus che causano la malat- 



tia. In coltura, gli oligonucleotidi anti- 
senso sono in grado di inibire infezioni 
da parte di virus erpetici, di virus influ- 
enzali e del virus dell'AIDS. 

È anche possibile dirigere gli oligonu- 
cleotidi antisenso contro oncogeni (geni 
che trasformano le cellule normali in cel- 
lule neoplastiche) che hanno subito mu- 
tazioni pericolose. La principale difficol- 
tà consiste nel produrre agenti antisenso 
che inattivino gli oncogeni mutati, ma 
non i loro precursori normali, o proto- 
- oncogeni, i quali sono in genere essen- 
ziali per la sopravvivenza delle cellule. 

Queste applicazioni terapeutiche del- 
la tecnologia antìsenso sono ancora 
lontane dalla realizzazione, ma le sue 
metodologie stanno già dando contributi 
alla comprensione della funzione genica, 
particolarmente nei campì dello svilup- 
po, della crescita cellulare e della divi- 
sione cellulare. Un esempio che vale la 
pena di ricordare è la ricerca effettuata 
sul gene sre, che promuove la crescita 
cellulare e che è presente in forma mu- 
tata in alcuni virus. Il gene sre codifica 
per una proteìna che controlla l'attività 
di altre proteine, modificandole sotto il 
profilo chimico. È una forma anormale 
del gene sre nel virus del sarcoma di 
Rous a trasformare le cellule infettate 
nel pollo. 

Nel 1987, Paul E. Nei man e collabo- 
ratori del Fred Hutchinson Cancer Re- 
search Center di Seattle hanno dimo- 
strato che i metodi antisenso possono 
impedire al virus del sarcoma di Rous di 
trasformare le cellule. Essi hanno otte- 
nuto virus benigni che portano vettori di 
espressione per l'RNA antisenso contro 
il gene sre dell'RS V. Quando si è prova- 
to a infettare le cellule con questi virus 
benigni e quindi a esporle all'RSV, esse 
non si sono trasformate; in un certo sen- 
so, erano state immunizzate contro quel 
virus. 

David I. Shalloway della Pennsylvania 
State University e Joseph B. Bolen dei 
National Institutes of Health, assieme ai 
loro collaboratori, hanno approfondito 
ulteriormente la conoscenza della fun- 
zione del gene sre. Hanno condotto 
esperimenti sul poliomavirus, che può 
trasformare le cellule proprio come fa 
l'RSV. Il gene trasformante in questo 
virus non è però l'src, ma un gene per 
una proteina chiamata antigene 7" me- 
diano. Cionondimeno, se nelle cellule 
trasformate dal poliomavirus vengono 
introdotti vettori di espressione che co- 
dificano per l'RNA di un sre antisenso, 
le cellule perdono le loro caratteristiche 
neoplastiche e ritornano alla forma nor- 
male. Questo effetto fa pensare che il 
poliomavirus trasformi le cellule attivan- 
do il prodotto del gene sre. Ne consegue, 
dunque, che Vsrc può diventare un on- 
cogene sia direttamente (attraverso una 
mutazione) sia indirettamente (quando 
si lega con l'antigene T mediano del 
poliomavirus). 

Altri geni che regolano la crescita e lo 



sviluppo sono stati anch'essi studiati con 
tecniche antisenso. Nel 1988, Helmut 
Poma, Peter Herrlich e collaboratori 
dell'Università di Karlsruhe hanno stu- 
diato le interazioni di tre proteine con- 
trollate da oncogeni: il prodotto del gene 
fos (che coopera alla trascrizione di certi 
geni nucleari), il prodotto del gene ras 
(che, attraverso la membrana estema, 
veicola segnali chimici all'interno della 
cellula) e, infine, il prodotto del gene sis 
(un recettore di membrana, che influisce 
sullo sviluppo). Ciascuno di questi tre 
prodotti genici può trasformare le cellule 
indipendentemente dagli altri. I ricerca- 
tori di Karlsruhe hanno osservato che 
l'RNA antisenso dell'oncogène/os bloc- 
cava non soltanto gli effetti nocivi di quel 
gene tumorale, ma anche l'attività dei 
geni anomali ras e sis; pertanto, è pro- 
babile che fos medi le attività di questi 
geni. 

Da tempo si pensava che il ciclo di 
crescita e di riproduzione di una cellula 
potesse essere determinato da una pro- 
teina specifica, che si accumula gradata- 
mente durante la crescita e viene invece 
rapidamente distrutta nel corso della di- 
visione cellulare . Una proteina di questo 
tipo, dal significativo nome di ciclina, è 
stata identificata nel 1983 da Joan V. Ru- 
derman della Harvard Medicai School e 
da Tim Hunt dell'Università di Cam- 
bridge. Nel 1989, Hunt e collaboratori 
hanno dimostrato che molecole oligonu- 
cleotidiche di DNA antisenso dirette 
contro l'RNA messaggero della ciclina 
bloccano la crescita e la divisione della 
cellula, il che fa pensare che la ciclina sia 
importante per il ciclo di crescita e di 
riproduzione. 

Una delle principali applicazioni della 
tecnologia del DNA e dell'RNA 
antisenso è la produzione su richiesta 
di mutazioni particolarmente rivelatrici. 
Herbert Jackle e collaboratori dell'Uni- 
versità di Monaco di Baviera hanno imi- 
tato per primi le mutazioni che compa- 
iono negli embrioni del moscerino della 
fratta (Drosopinla) ricorrendo alla tec- 
nologia antisenso. Inattivando geni spe- 
cifici con RNA antisenso, essi sono stati 
in grado di ottenere moscerini le cui ca- 
ratteristiche corrispondevano a quelle di 
altri moscerini nei quali quei geni erano 
notoriamente mutati. 

La formazione di fenocopie di questo 
tipo è stata ottenuta anche in organismi 
più complessi, tra cui i topi. Shiverer 
(che significa tremante) è il nome dato a 
un ceppo mutante di topo in cui una pro- 
teìna del sistema nervoso, la proteina ba- 
sica della mielina, è anomala. A causa di 
questo difetto, le guaine mieiiniche che 
circondano e isolano le fibre nervose so- 
no imperfette e, di conseguenza, i topi 
sono caratterizzati da un tremito incon- 
trollabile. Quando vettori di espressione 
antisenso contro la proteina basica della 
mielina vengono inseriti in embrioni 
normali di topo, i topi adulti che da que- 
sti derivano tremano come i mutanti shi- 



verer. I metodi antisenso possono dun- 
que servire per produrre modelli animali 
utili per studiare condizioni patologiche 
nell'uomo. 

Le tecniche antisenso non si limitano 
a produrre fenocopie di mutazioni esi- 
stenti, ma possono anche creare forme 
interamente nuove che soddisfino le esi- 
genze degli sperimentatori. Vettori di 
espressione antisenso sono stati iniettati 
in petunie allo scopo di inibì re un enzima 
che produce il pigmento nel fiore. I fiori 
hanno così presentato una pigmentazio- 




II DNA a elica tripla è il risultato del legame 
di un terzo filamento di DNA a una regione 
bersaglio specifica, presente in una norma- 
le doppia elica di DNA. In questa condizio- 
ne a tre filamenti, il gene codificato nella 
doppia elica non può essere trascritto. Se 
una molecola contenente ferro (Fé) forma 
un legame con l'estremità del terzo filamen- 
to di DNA, può scindere la doppia elica di 
DNA e distruggere il gene a essa associato. 
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ne insolita. Nel pomodoro i vettori di 
espressione antisenso possono inibire un 
enzima che demolisce le rigide pareti fi- 
brose che circondano le cellule. I pomo- 
dori trattati con questi vettori maturano 
più lentamente di quelli non trattati, il 
che suggerisce la possibilità di ottenere 
pomodori più facilmente trasportabili a 
grandi distanze, senza il rischio di dete- 
rioramento o di ammaccature. RNA an- 
tisenso diretto contro virus vegetali è sta- 
to utilizzato anche per ottenere varietà 
di tabacco resistenti alle malattie. 

La tecnologia antisenso deve essere an* 
' cora perfezionata in molti settori im- 
portanti e numerosi interrogativi atten- 
dono una risposta. Per esempio, si do- 
vrebbe trovare il modo di modificare chi- 
micamente gli oligo nucleo ti di antisenso 
per inserirli con più efficienza nelle cel- 
lule, legarne un maggior numero ai loro 
bersagli o far si che essi siano in grado di 
modificare i bersagli. Inoltre, certe re- 
gioni degli RNA messaggeri sono più su- 
scettibili di altre all'inibizione operata 
dall' RNA antisenso. A mano a mano 
che questa suscettibilità sarà maggior- 
mente chiarita, dovrebbe essere possibi- 
le progettare molecole di RNA antisen- 
so più efficienti. Si dovrebbero anche 
mettere a punto metodi che assicurino 
livelli elevati di molecole oligonucleoti- 
diche di RNA e di DNA anlisenso nelle 
cellule. Ciò diventerebbe possibile se si 
riuscisse a legare un vettore di espressio- 
ne antisenso a un promotore molto atti- 
vo, oppure a modificare chimicamente 
Toligonucleotide antìsenso in modo che 
sia meno vulnerabile all'azione di degra- 
dazione delle nucleasi. 

È anche essenziale capire meglio i 
meccanismi precisi tramite i quali l'RNA 
antisenso inibisce la produzione di pro- 
teine. Gli studi finora condotti fanno 
pensare che l'RNA antisenso possa agire 
sia all'interno del nucleo cellulare sìa net 
citoplasma e possa bloccare la traduzio- 
ne in proteina, non solo ibridandosi con 
gli RNA messaggeri, ma anche operan- 
do nel nucleo per impedire agli RNA 
messaggeri di essere tagliati e nuova- 
mente saldati, così da risultare struttu- 
ralmente modificati. Osservazioni effet- 
tuate dalla Wold e da Kim suggeriscono 
che l'RNA antisenso possa riuscire a im- 
pedire il trasporto di molecole di RNA 
messaggero dal nucleo ai ribosomi del 
citoplasma. Sembra anche che, almeno 
in alcune cellule, l'RNA in duplice fila- 
mento sia un bersaglio sensibile per en- 
zimi potenti. Recenti esperimenti con 
RNA antisenso in embrioni di topo han- 
no dimostrato che le nucleasi cellulari 
tagliano gli RNA messaggeri nei punti di 
legame con l'RNA antisenso. 

Un'osservazione sorprendente è stata 
fatta da Brenda Bass nel mio laborato- 
rio. Ella ha scoperto che, quando duplex 
di RNA messaggero e di RNA antisenso 
sono iniettati in cellule, una certa attività 
cellulare li separa in due filamenti. Ulte- 
riori analisi hanno rivelato che i residui 



di adenina nelle coppie di basi A-U era- 
no stati modificati dalla cellula in residui 
di inosina (/) , un'altra base nucleotidica. 
Queste coppie dì basi 1-U sono meno 
stabili ed è questo il motivo per cui i due 
filamenti del duplex si separano. Ma, 
fatto ancora più importante, la sostitu- 
zione dei resìdui di adenina con resìdui 
di inosina nell'RNA messaggero dovreb- 
be modificare il messaggio in codice di 
quest'ultimo, impedendogli così di pro- 
durre la sua proteina originaria. In alcu- 
ni tipi di cellule, una simile sostituzione 
può potenziare gli effetti inibitori del- 
l'RNA antisenso. 

La prova che hanno luogo effettiva- 
mente conversioni da adenina a inosina 
è stata trovata di recente da Marc W. 
Kirschner e David Kimelman dell'Uni- 
versità della California a San Francisco. 
Kirschner e Kimelman hanno osservato 
che in natura un RNA messaggero per 
un fattore di crescita e differenziamento 
è associato negli embrioni con un part- 
ner antisenso e che, in questo genere di 
RNA, i residui di A sono trasformati in 
residui di /. Martin Billeter dell'Univer- 
sità dì Zurigo e collaboratori hanno os- 
servato analoghe trasformazioni da A 
a A in virus che infettano l'uomo e che, 
probabilmente , nel loro ciclo vitate pas- 
sano attraverso uno stadio di RNA a du- 
plice filamento. 

Un modo completamente nuovo di 
sfruttare la notevole specificità del- 
le sequenze di basì per inattivare deter- 
minati geni è stato messo a punto di re- 
cente. Il metodo risale a importanti os- 
servazioni effettuate una trentina di anni 
fa da Alexander Rich, David R. Davies 
e Gary Felsenfeld dei National Institutes 
of Health ed estese poi da Jacques R, 
Fresco della Princeton University, Que- 
sti ricercatori hanno dimostrato che il 
DNA può occasionalmente formare eli- 
che triple, anziché doppie; un filamento 
supplementare si associa specificamente 
a certe sequenze nei filamenti già appa- 
iati, Le basi presenti ne] terzo filamento 
riconoscono nei duplex coppie di basi 
specifiche e vi si legano. 

Nel 1987, Dervan ha sfruttato questo 
fenomeno per ottenere un'elica tripla, il 
cui terzo filamento fosse una molecola 
oligonucteotidica di DNA diretta contro 
una sequenza presente in un duplex nor- 
male di DNA. L'attacco dì un terzo fila- 
mento può bloccare l'espressione del ge- 
ne net duplex originale e probabilmente 
impedisce che proteine di controllo o en- 
zimi essenziali alla trascrizione si attac- 
chino alla molecola di DNA. Dervan ha 
anche aggiunto all'olìgonucleotide l'a- 
gente EDTA-Fe che promuove la scis- 
sione. L'oligonucleotide così modificato 
scinde il duplex di DNA nel sito in cui si 
forma l'elìca tripla. II meccanismo me- 
diante il quale un terzo filamento si lega 
a un duplex di DNA è ancora compreso 
solo parzialmente e il codice tramite il 
quale una terza base «riconosce» una 
specifica coppia di basi non è stato anco- 



ra completamente definito. Dovrebbe, 
tuttavia, essere possibile progettare oli- 
gonucleotidi che siano in grado di legarsi 
a bersagli specifici di DNA a duplice fi- 
lamento, come i geni virali, e di distrug- 
gerli. È questo un settore molto attivo 
della ricerca attuale. 

Un'altra tecnica promettente è la ri- 
combinazione omologa mirata: DNA 
clonato contenente una copia mutata di 
un gene bersaglio può essere introdotto 
nelle cellule; in qualche modo esso trova 
il proprio bersaglio nel nucleo cellulare 
e lo sostituisce nel conlesto cromosomi- 
co normale. Leland H. Hartwell dell'U- 
niversità di Washington e collaboratori 
hanno dimostrato che i geni clonati pos- 
sono essere manipolati in maniera tale 
da dar vita a un'espressione potenzia- 
ta nelle cellule, con formazione di feno- 
tipi che offrono indizi per capire le fun- 
zioni di quei geni. I geni clonati possono 
anche essere programmati in modo da 
esprimere se stessi in modo inappropria- 
to: i miei collaboratori e io abbiamo di- 
mostrato che un gene (MyoD), che de- 
termina la specializzazione di una cellu- 
la in fibra muscolare, se viene introdotto 
in una cellula adiposa si esprimerà tra- 
sformando questa cellula da adiposa in 
muscolare. 

La sfida di dover pensare a nuovi modi 
di manipolare l'attività di geni cellulari 
sta stimolando lo sviluppo della tecnolo- 
gia antisenso e dei metodi a essa colle- 
gati. Non vi è dubbio che, disponendo di 
informazioni più ricche, dì una tecnolo- 
gia più sofisticata e di una maggiore im- 
maginazione, verranno messi a punto 
nuovi procedimenti che completeranno 
quelli già esistenti. Il nuovo campo della 
genetica inversa sta compiendo continue 
incursioni nella comprensione della fun- 
zione dei geni; con un po' di fortuna po- 
trà, in futuro, riuscire a migliorare la ca- 
pacità della medicina di capire e di cura- 
re le malattie. 
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RNA e DNA antisenso 

Queste molecole, che si legano a RNA messaggeri specifici, possono 
disattivare selettivamente i geni e quindi rivelarne la funzione; un giorno 
saranno usate a scopi terapeutici, ora sono importanti strumenti di ricerca 

di Harold M. Weintraub 



Per dare origine a un essere umano 
sono necessari circa 100 000 ge- 
ni. Ma che cosa fanno esatta- 
mente questi geni e come lo fanno? Per 
rispondere a queste domande, i biologi 
devono manipolare singoli geni (di fatto, 
rimuoverli o disattivarli) e osservare gli 
effetti su interi organismi o su singole 
cellule. Gli studi sulle mutazioni hanno 
sempre fornito questo tipo di informa- 
zioni, ma le mutazioni sono casuali per 
loro natura, il che ha reso lo studio siste- 
matico di singoli geni diffìcile o (nel caso 
degli esseri umani e di altri organismi 
complessi e longevi) impossibile. 

Con l'avvento, nell'ultimo decennio, 
della tecnologia per clonare, o duplica- 
re, i geni, si può oggi pensare di disatti- 
vare o modificare selettivamente qua- 
lunque gene. Esiste un metodo, in teo- 
ria, notevolmente semplice: costruire 
molecole di DNA o di RNA «antiscn- 
so», che si leghino specificamente al 
«messaggio» dell' RNA di un determina- 
to gene, interrompendo così quella pre- 
cisa sequenza molecolare grazie alla 
quale un gene si esprime sotto forma di 
proteìna. In questo modo virus e batteri, 
durante il loro ciclo vitale, regolano al- 
cuni geni. Oggi un simile procedimento 
si dimostra sufficientemente pratico da 
permettere ai ricercatori di applicarlo a 
un'ampia gamma di problemi. 

La possibilità di disattivare geni speci- 
fici riserva grandi promesse per la medi- 
cina. Per esempio, forse un giorno si po- 
tranno combattere le malattìe virali con 
molecole di RNA e DNA antisenso, che 
cercano nelle cellule di un organismo i 
prodotti del gene virale e li distruggono. 
Applicazioni di questo tipo sono ancora 
agli albori, ma nel frattempo la tecnolo- 
gia del DNA e dell'RNA antisenso sta 
contribuendo alla nascita di una nuova 
disciplina, la «genetica inversa» (reverse 
genetics). Di solito la genetica classica 
studia le mutazioni casuali che colpisco- 
no tutti j geni di un organismo e selezio- 
na quelle che sono responsabili di carat- 
teristiche specìfiche; ìa genetica inversa 
parte da un gene clonato che abbia un 



certo interesse e lo manipola per dedurre 
informazioni sulla sua funzione. 

II procedimento genetico tradizionale 
si basa sull'impiego di sostanze chimiche 
o di radiazioni per distruggere o alterare 
casualmente i geni. Si possono così os- 
servare le cellule o gli organismi trattati 
e la loro progenie e si possono studiare 
individui mutati che mostrino caratteri- 
stiche utili per lo sperimentatore. Que- 
sta impostazione della ricerca ha avuto 
un enorme successo con i microrganismi 
e con alcune piante e invertebrati; essa 
è invece poco adatta per essere applicata 
ai vertebrati. Questi hanno tempi di ge- 
nerazione lunghi e danno spesso alla luce 
un esiguo numero di figli, il che limita le 
occasioni per la comparsa di mutanti in- 
teressanti; infine, le più notevoli muta- 
zioni dei vertebrati sono in genere letali 
e dì conseguenza difficilmente propaga- 
bili e analizzabili. 

Un altro inconveniente di qualsiasi 
metodo genetico è che l'effetto osserva- 
bile di una mutazione può non rivelare 
quale sia il meccanismo che l'ha causata. 
Per esempio, una mutazione può essere 
individuata in primo luogo come una di- 
minuzione della capacità di un microrga- 
nismo di svilupparsi su un substrato zuc- 
cherino. La mutazione altera l'enzima 
che digerisce lo zucchero, oppure blocca 
l'assunzione di zucchero da parte della 
cellula? Attiva forse enzimi che porta- 
no all'immagazzinamento dello zucche- 
ro invece che alla sua digestione? La ge- 
netica da sola non può fornire la rispo- 
sta; può identificare la gamma di geni 
che influiscono sul processo, ma sono 
spesso necessarie ulteriori procedure per 
stabilire esattamente che cosa faccia un 
dato gene. Il nuovo metodo che coinvol- 
ge la tecnologia del DNA e dell'RNA 
antisenso è appunto un tentativo di su- 
perare alcuni dei suddetti problemi. 

T>er comprendere come operi la tecno- 
* logia antisenso, è necessario innan- 
zitutto riesaminare i punti fondamentali 
della struttura del gene e della sua 
espressione. Un gene è un progetto ese- 



cutivo in codice per la sintesi di una pro- 
teina; il codice è scrìtto in sequenze 
di quattro basì nucleotidiche - adenina 
(.-1 ). ii ni ina (T), guanina (G) e citosina 
(Q - che, disposte in un ordine ben pre- 
ciso, danno origine a una molecola spe- 
cifica di DNA. Oltre ai forti legami che 
uniscono queste basi all'interno dei sin- 
goli filamenti dì DNA, le basM possono 
stabilire legami deboli con le basi T di 
altri filamenti e le basi G possono farlo 
con le basi C. 

Per questo motivo, il DNA è in genere 
presente negli organismi sotto forma di 
una doppia elica, o duplex, costituita da 
due filamenti di DNA avvolti l'uno at- 
torno all'altro. In ogni duplex una base 
su un filamento è legata alla base com- 
plementare sull'altro filamento; per e- 
sempio, una sequenza «senso» A~T-G- 
-C'T-C su un filamento si appaia con 
una sequenza «antisenso» T-A-C-G-A- 
-G sull'altro filamento. La specificità 
elevata dell'appaiamento delle basi è 
importante durante la duplicazione del 
DNA, quando i due filamenti comple- 
mentari di ogni duplex si separano; cia- 
scun filamento serve da stampo per rico- 
struire il proprio partner e il risultato è 
la formazione di due duplex identici. 

La specificità dell'appaiamento delle 
basi è importante anche quando l'infor- 
mazione genetica viene decodificata per 
sintetizzare le proteine. Il DNA non 
produce direttamente proteine, ma per 
questo scopo viene prodotta una mole- 
cola intermedia di RNA. L' RNA contie- 
ne le stesse basi del DNA, a eccezione 
della base T, che viene sostituita dalla 
base U (uracile), la quale può anch'essa 
appaiarsi con A . Nel corso della trascri- 
zione (il primo stadio di lettura del codi- 
ce genetico) il filamento senso di un gene 
sì separa dal partner antisenso. Quindi 
gli enzimi assemblano una molecola di 
RNA complementare alla sequenza che 
si trova nel filamento di DNA antisenso. 
Alla fine, questo RNA messaggero mi- 
gra verso i ribosomi, strutture cellulari 
che leggono l'informazione in codice e 
uniscono in sequenza gli amminoacidi 
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giusti per formare la proteina corrispon- 
dente al messaggio in codice. 

Nei geni il filamento antisenso di 
DNA è lo stampo per la sìntesi del- 
l'RNA messaggero, il quale, a sua volta, 
è il portatore del codice strutturale per 
una proteina. Che cosa fa, invece, il fi- 
lamento senso di DNA? Produce forse 
RNA antisenso? E, in caso affermativo, 
che cosa fa questo RNA? 

Una scoperta importante sulla funzio- 
ne biologica naturale delle moleco- 
le di RNA antisenso è stata effettuata nel 
1981 da Jun-ichi Tomizawa ai National 
Institutes of Health (NIH). Tomizawa 
stava studiando la duplicazione di un 
plasmide (un piccolo anello dì DNA bat- 
terico a duplice filamento) denominato 
ColE 1. In questo plasmide, la duplica- 
zione del DNA inizia in corrispondenza 
dì una sequenza specifica, l'origine. In- 
nanzitutto, un corto segmento nucleoti- 
dìco, il filamento che funge da innesco 
o printer, separa i due filamenti della 
doppia elica di DNA e si appaia (cioè si 
ibrida) con l'origine. Quindi l'enzima 
DNA-polimerasi aggiunge a esso nu- 
cleotidi A, T, Ce G, costruendo un nuo- 
vo filamento di DNA che è complemen- 
tare a quello che contiene l'origine. Il 
numero di copie fatte con il materiale 
genetico del plasmide dipende dal nu- 
mero di inneschi disponibili nella cellula. 

Tomizawa ha trovato che la disponi- 
bilità degli inneschi è controllata non 
dalla loro concentrazione totale, ma 
piuttosto dal rapporto tra molecole con 
funzione di innesco e molecole con fun- 
zioni inibitrici specifiche. Egli ha dimo- 
strato inoltre che questi inibitori sono 
molecole di RNA trascritte dal filamen- 
to di DNA complementare a quello che 
produce l'innesco. In altri termini, gli 
inibitori sono i prodotti antisenso dei fi- 
lamenti senso di DNA. 

Proprio come i filamenti senso e anti- 
senso di DNA sono complementari, così 
anche gli RNA senso che fungono da 
innesco sono complementari alle mole- 
cole di inibitori ami senso. Di conseguen- 
za, l'RNA senso e l'RNA antisenso si 
possono ibridare tra loro. In questa con- 
dizione di duplex, l'RNA innesco non 
può dare il via alla duplicazione del 
DNA , perché non può appaiarsi con la 
sequenza origine del plasmide. 

La funzione dell'RNA antisenso va 
ben oltre la regolazione della duplicazio- 
ne del DNA, estendendosi anche alla re- 
golazione della trascrizione. Nel 1983, 
Nancy E. Kleckner della Harvard Uni- 
versity ha effettuato una serie di raffinati 
esperimenti che hanno consentito di ca- 
pire come l'RNA antisenso dei batteri 
controlli la sintesi dell'enzima trasposa- 
si. Nel corso della trascrizione, il gene 
della trasposasi produce l'RNA messag- 
gero che codifica per la sintesi di quel- 
l'enzima. Quando i batteri trascrivono 
anche l'RNA antisenso dal filamento 
senso del gene della trasposasi, questo 
RNA si lega in modo specifico all' RNA 




Molecole di RNA antisenso possono inibire selettivamente, nelle cellule vìventi, l'attività 
dei geni e bloccare la produzione di proteine specifiche. Per esempio, le cellule normali in 
coltura Un (dio) producono un intreccio di sottili filamenti strutturali di aclina I in verde), 
che contribuiscono a dare alle cellule una Tarma liscia e rotondeggiante. Li- cellule nelle 
quali siano stale iniettate molecole antisenso di RNA per Pattina {in basso) perdono buona 
parte dell'intreccio di filamenti e diventano più piatte. Le tecniche basate sull'impiego dì 
molecole di RNA e DNA antisenso possono servire a studiare le funzioni dei sìngoli geni. 
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La specificità delle coppie di basi è la chiave per capire l'inibizione 
dei geni da parte dell'RNA antisenso. Nella doppia elica (duplex) di 
DNA di un gene vi sono legami deboli tra le coppie contrapposte di 
residui di adenìna (A) e di timina (7") e di residui di guanina (G) e 
di ci tosi na (C). I filamenti appaiati, senso e antisenso, di DNA sono 
complementari l'uno rispetto all'altro. Durante la trascrizione del 
DNA in RNA, il filamento di DNA antisenso funge da stampo per 
assemblare una molecola di RNA messaggero complementare (sen- 
so), in cui la base U (uracile) sostituisce la base T. Un RNA messag- 
gero a filamento singolo viene tradotto in proteina su particolari or- 
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gattelli cellulari, i ribosomi. Esso è Punico prodotto di trascrizione 
detta maggior parte dei geni; tuttavia, alcuni geni sono regolati dal- 
la trascrizione supplementare di un filamento di RNA antisenso ori- 
ginato dal DNA senso. Una volta formatosi, questo RNA antisenso 
si legherà con l'RNA messaggero. Svariati altri fattori potranno a 
questo punto impedire la traduzione della proteina: il duplex di 
RNA potrà essere rifiutato dai ribosomi; potrà essere degradato da 
enzimi; potrà rimanere confinato all'interno del nucleo; oppure le 
basì A potranno essere modificate chimicamente, diventando basi 
/ ii ii usi ii ai e sovvertendo il codice genetico dell" RNA messaggero. 



messaggero senso, impedendo al riboso- 
ma di tradurre in una proteina l'informa- 
zione in esso codificata. 

È stato dimostrato che la regolazione 
o l'inibizione dell'attività genica da parte 
dell'RNA antisenso sembra un fenome- 
no universale tra i virus e i batteri. Il 
meccanismo controlla molti stadi del 
metabolismo cellulare. Sono state avan- 
zate alcune ipotesi secondo cui l'RNA 



antìsenso svolgerebbe un ruolo naturale 
anche in cellule più complesse, ma ciò 
non è stato ancora dimostrato. 

Nel 1983 il lavoro di Tomizawa suggerì 
a me e a Jonathan G. Izant, oggi alla 
Yale University, la possibilità di rivolge- 
re l'RNA antisenso contro qualunque 
gene clonato per tentare di inibire la tra- 
duzione del suo RNA messaggero. Pen- 
savamo che questo procedimento potes- 



se permetterci di inattivare geni specifi- 
ci, proprio come fa una mutazione, ma 
con una selettività più elevata. Uno dei 
primi problemi che dovemmo affrontare 
era come produrre l'RNA antisenso. 
Decidemmo di ricorrere alla tecnologia 
del DNA ricombinante per ottenere ele- 
menti genetici artificiali, i vettori di 
espressione, i quali avrebbero dato ori- 
gine a RNA antisenso quando fosse- 



ro stati inseriti all'interno di cellule. 

Come gene di prova scegliemmo quel- 
lo dell'enzima timidìnchinasi (TK) del 
virus dell'herpes simplex (HSV).i! quale 
trasforma la timidina, un precursore mo- 
lecolare della base T del DNA, in una 
forma che può essere aggiunta ai fila- 
menti di DNA in fase di allungamento. 
Le cellule su cui decidemmo di lavorare 
provenivano da una linea standard di 
cellule di topo coltivate contenenti un 
gene TK mutato ed erano in grado di 
incorporare la timidina nel DNA che si 
stava duplicando. Se i vettori di espres- 
sione contenenti il gene HSV-TK veni- 
vano iniettati in queste cellule, esse co- 
minciavano a incorporare la timidina co- 
me se fossero state cellule normali. 

Al fine di costruire i vettori di espres- 
sione per ottenere l'RNA TK antisenso, 
partimmo dal gene clonato per l'enzima 
HSV-TK. Utilizzando enzimi di restri- 
zione, che tagliano il DNA in corrispon- 
denza di sequenze di basi specifiche, 
staccammo il gene HSV~TK dai vettori 
di espressione a duplice filamento e poi 
lasciammo che si reinscrisse a caso nei 
vettori. Metà dei geni TK ritornarono 
nei vettori con la stessa orientazione di 
prima; gli altri, invece, assunsero un'o- 
rientazione invertita, cosicché la sequen- 
za timidìnchinasi senso risultava inserita 
nel filamento che conteneva in origine la 
sequenza timidinchinasi antjsenso e vi- 
ceversa. La trascrizione dì questi vettori 
di espressione, secondo noi, avrebbe 
prodotto RNA TK antisenso anziché 
RNA messaggero per la timidinchinasi. 

Quando iniettammo questi vettori di 
espressione antisenso in cellule nelle 
quali erano stati introdotti in preceden- 
za vettori per l'espressione dell'enzima 
HSV-TK, la capacità delle cellule di 
incorporare timidina diminuì effettiva- 
mente in misura significativa. Come ave- 
vamo sospettato, la presenza del vettore 
di espressione antisenso stava inibendo 
l'attività del vettore dì espressione sen- 
so. Fummo anche in grado di dimostrare 



che l'RNA antisenso per la timidinchi- 
nasi ottenuto da polli poteva inibire l'at- 
tività dei geni di pollo per la timidinchi- 
nasi. Invece, l'RNA antisenso di pollo 
per la timidinchinasi non riusciva a ini- 
bire geni TK virali e viceversa. Dal mo- 
mento che i geni TK di pollo e quelli 
virali sono diversi, i loro rispettivi RNA 
non sono in grado di ibridarsi. Questi 
risultati permisero di dimostrare che l'i- 
nibizione antisenso può essere altamen- 
te specifica. 

Con questi esperimenti riuscimmo a 
dimostrare che RNA an ti senso specifici 
potevano inibire la funzione di determi- 
nati geni clonati. Lavorando sui batteri, 
Masayori Inouye e collaboratori delta 
State University of New York a Stony 
Brook e Sidney Pestka e collaboratori 
del Roche Institute of Molecular Bio- 
logy di Nutley nel New Jersey ottennero 
risultati analoghi con vettori di espres- 
sione per l'RNA antisenso. 

"era chiaro che l'RNA antìsenso pote- 
-'— ' va influire su determinati geni clo- 
nati inseriti in cellule. Tuttavia, perché 
la tecnologia del DNA e dell'RNA anti- 
senso potesse servire per indagini sulle 
funzioni dei geni dei vertebrati, era an- 
che necessario dimostrare che l'RNA 
antìsenso era in grado dì disattivare un 
gene cellulare endogeno. Per questa ra- 
gione, decidemmo di lavorare sul gene 
per l'aerina, una proteina che è uno dei 
principali componenti del ci losche le tro 
strutturale (la struttura che consente al- 
le cellule di muoversi e di conservare 
la propria forma). Quando iniettammo 
vettori di espressione dell'RNA antisen- 
so per l'aerina nelle cellule, queste pro- 
dussero un citoscheletro difettoso e as- 
sunsero una forma più appiattita. Anche 
in questo caso l'RNA antisenso stava 
inattivando il gene designato. 

Dato che l'actinaè una proteìna essen- 
ziale, le cellule che non sono in grado 
di esprimerla soccombono. II problema 
può essere aggirato utilizzando promo- 



tori inducìbilì. Un promotore è quella 
parte del gene che controlla l'inizio della 
trascrizione del prodotto del gene. Un 
promotore inducibile avvia la trascrizio- 
ne solo in presenza di uno specifico sti- 
molo inducente. Sono stati ben studiati 
promotori che possono essere indotti da 
ioni specifici, da temperature elevate 
(shock termico) e da vari ormoni. Dopo 
aver aggiunto uno di questi promotori a 
un vettore dì espressione antìsenso, uno 
sperimentatore può avviare o arresta- 
re la produzione di RNA antisenso (e 
del prodotto genico corrispondente) in 
qualsiasi momento e in qualsiasi cellula, 
fornendo o sottraendo l'induttore. 

I miei collaboratori e io abbiamo ag- 
giunto promotori inducibili sensibili agli 
ormoni steroidei ai vettori di espressione 
dell'RNA antisenso per la timidinchinasi 
e abbiamo dimostrato che, nelle condi- 
zioni in cui le cellule richiedono geni TK 
attivi per svilupparsi, gli ormoni inibi- 
scono la crescita delle cellule che conten- 
gono questi vettori di espressione. Le 
cellule suddette presumibilmente non 
hanno timidinchinasi e non possono sin- 
tetizzare DNA. Susan Lindquist dell'U- 
niversità di Chicago ha ottenuto analo- 
ghi risultati con vettori di espressione an- 
tìsenso controllati da promotori induci- 
bili mediante shock termico. 

È forse possibile modificare i vettori 
di espressione antisenso in modo che 
l'RNA antisenso che ne risulta abbia 
proprietà funzionali specifiche. Thomas 
R. Cech dell'Università del Colorado a 
Boulder ha dimostrato che certe sequen- 
ze di RNA esistenti in natura possono 
tagliare taluni RNA, con i quali poi si 
ibridano (si veda l'articolo L'RNA come 
enzima di Thomas R. Cech in «Le Scien- 
ze» n. 221, gennaio 1987). Queste se- 
quenze di RNA, dette ribozimi, agisco- 
no in un punto in cui vi è una sequenza 
specifica di tre basi nucleotidiche nel- 
l'RNA bersaglio: G-U-C. È statìstica- 
mente probabile che, nella maggior par- 
te degli RNA messaggeri, una sequenza 
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Vettori di espressione che producono RNA antisenso possono esse- 
re manipolati in laboratorio a partire da doppie eliche di DNA e in- 
trodotti in cellule. Una molecola isolata di RNA messaggero (/) può 
fungere da stampo per produrre un filamento complementare di 



DNA antisenso (2). Questo (3) può, a sua volta, fare da stampo per 
ta sintesi di un filamento di DNA senso, dando origine a una doppia 
elka di DNA (4). Va plasmide, anello di DNA batterico a duplice 
filamento (5), può essere scisso da enzimi di restrizione vicino a un 
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promotore (6). La doppia elica di DNA può poi essere saldata nel 
plasmide in modo da produrre un VCttaM dì espressione {Ti lii Gal 
efficienza può essere valutata nelle cellule: quando il promotore 
innesca la trascrizione, il vettore di espressione produce copie del- 
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l'RNA messaggero originale (in blu). Se il DNA aggiunto e poi ta- 
gliato via dal vettore di espressione mediante enzimi di restrizione 
(8), può reinserirsi nell'anello con un'orientazione inversa (9). Nel- 
la trascrizione, il nuovo vettore produrrà RNA antisenso (ingiallo). 
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Nelle petunie i geni responsabili della pigmentazione possono essere 

inibiti ehi molecole aiHisc-nso. Il fiori' normale n sinistrai ha colore 



uniforme, mentre gli altri tre contengono vettori di espressione an- 
tisenso, che bloccano in diversa misura la produzione del pigmento. 



di questo genere possa apparire per caso 
almeno una volta. 

Dopo che è stata determinata la posi- 
zione della sequenza G-U-C in un dato 
RNA messaggero, è possibile inserire il 
DNA per un ribozima nella posizione 
corrispondente del vettore dì espressio- 
ne antisenso. Il vettore produrrà allora 
RNA antisenso contenente un ribozima. 
il quale, quando si ibriderà con l'RNA 
messaggero bersaglio, ne scinderà la mo- 
lecola. Il processo è stato osservato in 
provetta; sembra che si svolga anche in 
certe piante infettate da virus che produ- 
cono RNA simili a ribozimi. Rimane da 
definire se il procedimento può essere 
adattato con successo a indagini sulle 
funzioni dei geni. 

I metodi per inibire l'attività genica 
basati sul!* RNA antisenso non di- 
pendono necessariamente dai vettori di 
espressione. E possibile sintetizzare in 
laboratorio filamenti di RNA antisenso 
e inserirli direttamente nelle cellule. Nel 
1985, Douglas A. Melton della Harvard 
University e Richard M. Harland del 
mio laboratorio hanno dimostrato indi- 
pendentemente che, iniettando RNA 
antisenso nei grossi oociti di rana, si po- 
teva inibire la traduzione di un RNA 
senso corrispondente, iniettato in prece- 
denza. Iniettando RNA antisenso per 
l'actina nelle cellule si impedisce la for- 
mazione del citoscheletro, proprio come 
avviene quando si iniettano vettori di 
espressione an ti senso. 

La produzione di notevoli quantità di 
RNA antisenso per gli esperimenti è sta- 
ta semplificata grazie a una tecnica mes- 
sa a punto nel 1985 da Barbara J. Wold 
e Stuart K. Kim del California Institute 
of Technology. Tale tecnica sfrutta il fat- 
to che, di tanto in tanto, alcune cellule 
in coltura «amplificano» i geni, produ- 
cendone molteplici copie. I due ricerca- 
tori hanno unito un vettore di espressio- 
ne antisenso a un gene per un enzima 
essenziale, inserendolo poi in cellule. 
Servendosi di un inibitore dell'enzima, 
hanno quindi selezionato, in generazioni 
successive, le cellule che avevano ampli- 
ficato il gene per l'enzima e il vettore di 
espressione. Queste cellule produce va- 
no grandi quantità di RNA antisenso. 



Gli RNA antisenso non sono le uniche 
molecole an ti senso capaci di impos- 
sessarsi degli RNA messaggeri e impe- 
dire la traduzione delle proteine. Anche 
corti filamenti complementari di DNA 
possono ibridarsi con gli RNA messag- 
geri. Oligonucleotidi antìsenso (filamen- 
ti di DNA costituiti soltanto da 15-25 
nucleotidi) possono essere prodotti in la- 
boratorio e introdotti nelle cellule per 
esercitare effetti inibitori paragonabili a 
quelli dcll'RNA antisenso. Tutto ciò è 
stato descritto per la prima volta da Paul 
C. Zamecnik della Worcester Founda- 
tion for Experìmental Biology, nel Mas- 
sachusetts. Zamecnik ha utilizzato oli- 
gonucleotidi di DNA antisenso nel ten- 
tativo di impedire al virus del sarcoma di 
Rous (RSV) di trasformare cellule di 
pollo in coltura in cellule neoplastiche. 
Sembra che alcune di queste cellule sia- 
no in grado di assorbire dall'ambiente 
una quantità di oligonucleotidi antisen- 
so sufficiente a produrre il legame con 
l'RNA messaggero dei geni virali. 

La specificità di un oligonucleotide 
antisenso dipende dalla sua lunghezza. 
Quanto più roìigonucleotide è lungo, 
tanto più è probabile che esso si leghi a 
un solo ben preciso DNA o RNA bersa- 
glio. La specificità è essenziale perché 
sarebbe disastroso se un oligonucleotide 
inibisse il gene sbagliato. Per esempio, 
nei cromosomi di una cellula umana, vi 
sono tre miliardi di coppie di basi nucleo- 
tidiche. Se tutte e quattro le basi fossero 
presenti in quantità pressoché uguali e 
fossero distribuite casualmente in tutti i 
geni, allora, in media, una sequenza di 
12 basi non dovrebbe comparire più di 
una volta. 

La chimica funzionale degli oligonu- 
cleotidi può essere adattata in laborato- 
rio per soddisfare le necessità degli spe- 
rimentatori. Paul O. P. Ts'o e Paul S. 
Miller della Johns Hopkins University 
sono stati i pionieri in questo campo. Es- 
si hanno prodotto oligonucleotidi con 
scheletro fosfoglucidico privo di cari- 
ca elettrica, i quali possono penetrare 
in una cellula attraverso la membrana 
estema più facilmente di quanto faccia- 
no gli oligonucleotidi ordinari. Sono sta- 
ti sintetizzati anche oligonucleotidi fo- 
sfotioici, in cui atomi di zolfo sostituisco- 



no gli atomi di ossigeno nello scheletro 
fosfoglucidico; queste molecole vengo- 
no meno facilmente danneggiate dall'a- 
zione delle nucleasi (enzimi cellulari che 
degradano il DNA e l'RNA) e possono 
quindi mantenersi all'interno delle cellu- 
le in concentrazioni elevate ed efficaci 
per periodi di tempo più lunghi. 

Peter B. Dervan del California Insti- 
tute of Technology ha ampliato ulterior- 
mente questo procedimento. Ha inseri- 
to un gruppo chimico reattivo, un com- 
plesso ferro-acido etilendiamminotetra- 
cetico (EDTA-Fe), in un oligonucleoti- 
de antisenso. Se quest'ultimo dovesse 
ibridarsi con un RNA messaggero, il 
gruppo reattivo inattiverebbe l'RNA, 
scindendolo in corrispondenza del sito di 
ibridazione. 

Claude Hélène e collaboratori del 
Musée National d'Histoire Naturelle di 
Parigi hanno invece utilizzato acridina. 
legandola a un oligonucleotide. L'acridi- 
na è una molecola planare che può inse- 
rirsi tra le coppie di basi in una dop- 
pia elica di DNA. I ricercatori france- 
si hanno scoperto che la sua presenza 
nell'oligonucleotide incrementa l'ener- 
gia del legame fra la molecola antisenso 
e l'RNA messaggero bersaglio e fa au- 
mentare anche la velocità con la quale le 
cellule assorbono roìigonucleotide dal- 
l'ambiente. Di recente, assieme a J.-J. 
Toulmé. Hélène ha applicato questo 
metodo a colture in vitro con lo scopo di 
uccidere Trypanosoma brucei, un mi- 
crorganismo africano che causa una gra- 
ve malattia parassitaria, la tripanoso- 
mi asi: un oligonucleotide antisenso è 
stato diretto contro una sequenza che si 
trova in gran parte degli RNA messag- 
geri del tripanosoma, se non in tutti. 

Il successo ottenuto da Hélène nel- 
l'uccidere i tripanosomi con oligonucleo- 
tidi antisenso dimostra la notevole po- 
tenzialità di queste molecole come agen- 
ti terapeutici. Attualmente i ricercatori 
sono impegnati nella messa a punto di 
oligonucleotidi antisenso efficaci e sicuri 
da utilizzare con finalità mediche. Que- 
sti agenti potrebbero essere importanti 
soprattutto nella cura di malattie virali, 
dato che i ricercatori conoscono spesso 
le esatte sequenze degli acidi nucleici 
presenti nei virus che causano la malat- 



tia. In coltura, gli oligonucleotidi anti- 
senso sono in grado di inibire infezioni 
da parte di virus erpetici, di virus influ- 
enzali e del virus dell'AIDS. 

È anche possibile dirigere gli oligonu- 
cleotidi antisenso contro oncogeni (geni 
che trasformano le cellule normali in cel- 
lule neoplastiche) che hanno subito mu- 
tazioni pericolose. La principale difficol- 
tà consiste nel produrre agenti antisenso 
che inattivino gli oncogeni mutati, ma 
non i loro precursori normali, o proto- 
-oncogeni, i quali sono in genere essen- 
ziali per la sopravvivenza delle cellule. 

Queste applicazioni terapeutiche del- 
la tecnologia antìsenso sono ancora 
lontane dalla realizzazione, ma le sue 
metodologie stanno già dando contributi 
alla comprensione della funzione genica, 
particolarmente nei campi dello svilup- 
po, della crescita cellulare e della divi- 
sione cellulare. Un esempio che vale la 
pena di ricordare è la ricerca effettuata 
sul gene sre, che promuove la crescita 
cellulare e che è presente in forma mu- 
tata in alcuni virus. 11 gene sre codifica 
per una proteina che controlla l'attività 
di altre proteine, modificandole sotto il 
profilo chimico. È una forma anormale 
del gene ire nel virus del sarcoma di 
Rous a trasformare le cellule infettate 
nel pollo. 

Nel 1987, Paul E. Neiman e collabo- 
ratori del Fred Hutchinson Cancer Re- 
search Center di Seattle hanno dimo- 
strato che i metodi antisenso possono 
impedire al virus del sarcoma di Rous dì 
trasformare le cellule. Essi hanno otte- 
nuto virus benigni che portano vettori di 
espressione per l'RNA antisenso contro 
il gene sre dell 'RSV. Quando si è prova- 
to a infettare le cellule con questi virus 
benigni e quindi a esporle ali 'RSV, esse 
non si sono trasformate; in un certo sen- 
so, erano state immunizzate contro quel 
virus. 

Davidi. Shalloway della Pennsylvania 
State University e Joseph B. Bolen dei 
National I nstitutes of Health . assieme ai 
loro collaboratori, hanno approfondito 
ulteriormente la conoscenza della fun- 
zione del gene sre. Hanno condotto 
esperimenti sul poliomavirus, che può 
trasformare le cellule proprio come fa 
l'RSV. Il gene trasformante in questo 
virus non è però Vsrc, ma un gene per 
una proteina chiamata antigene 7" me- 
diano. Cionondimeno, se nelle cellule 
trasformate dal poliomavirus vengono 
introdotti vettori di espressione che co- 
dificano per l'RNA di un sre antisenso, 
le cellule perdono le loro caratteristiche 
neoplastiche e ritornano alla forma nor- 
male. Questo effetto fa pensare che il 
poliomavirus trasformi le cellule attivan- 
do il prodotto del gene sre. Ne consegue, 
dunque, che Vsrc può diventare un on- 
cogene sia direttamente (attraverso una 
mutazione) sia indirettamente (quando 
si lega con l'antigene T mediano del 
poliomavirus). 

Altri geni che regolano la crescita e lo 



sviluppo sono stati anch'essi studiati con 
tecniche antisenso. Nel 1988, Helmut 
Ponta, Peter Herrlich e collaboratori 
dell'Università di Karlsruhe hanno stu- 
diato le interazioni di tre proteine con- 
trollate da oncogeni: il prodotto del gene 
fos (che coopera alla trascrizione di certi 
geni nucleari), il prodotto del gene ras 
(che, attraverso la membrana esterna, 
veicola segnali chimici all'interno della 
cellula) e, infine, il prodotto del gene sis 
(un recettore di membrana, che influisce 
sullo sviluppo). Ciascuno di questi tre 
prodotti genici può trasformare le cellule 
indipendentemente dagli altri. I ricerca- 
tori di Karlsruhe hanno osservato che 
l'RNA antisenso dell'oncogène/os bloc- 
cava non soltanto gli effetti nocivi di quel 
gene tumorale, ma anche l'attività dei 
geni anomali ras e sis; pertanto, è pro- 
babile che fos medi le attività di questi 
geni. 

Da tempo si pensava che il ciclo di 
crescita e di riproduzione di una cellula 
potesse essere determinato da una pro- 
teina specifica, che si accumula gradata- 
mente durante la crescita e viene invece 
rapidamente distrutta nel corso della di- 
visione cellulare . Una proteina di questo 
tipo, dal significativo nome di ciclina, è 
stata identificata nel 1983daJoan V. Ru- 
d erniari della Harvard Medicai School e 
da Tim Hunt dell" Università di Cam- 
bridge. Nel 1989, Hunt e collaboratori 
hanno dimostrato che molecole oligonu- 
cleotidiche di DNA antisenso dirette 
contro l'RNA messaggero della ciclina 
bloccano la crescita e la divisione della 
cellula, il che fa pensare che la ciclina sia 
importante per il ciclo di crescita e di 
riproduzione. 

Una delle principali applicazioni della 
tecnologia del DNA e dell' RNA 
antisenso è la produzione su richiesta 
di mutazioni particolarmente rivelatrici. 
Herbert Jàckle e collaboratori dell'Uni- 
versità di Monaco di Baviera hanno imi- 
tato per primi le mutazioni che compa- 
iono negli embrioni del moscerino della 
frutta (Drosophila) ricorrendo alla tec- 
nologia antisenso. Inattivando geni spe- 
cifici con RNA antisenso, essi sono stati 
in grado di ottenere moscerini le cui ca- 
ratteristiche corrispondevano a quelle di 
altri moscerini nei quali quei geni erano 
notoriamente mutati. 

La formazione di fenocopie di questo 
tipo è stata ottenuta anche in organismi 
più complessi, tra cui i topi. Shiverer 
(che significa tremante) è il nome dato a 
un ceppo mutante di topo in cui una pro- 
teina del sistema nervoso, la proteina ba- 
sica della mielina, è anomala. A causa di 
questo difetto, le guaine mieliniche che 
circondano e isolano le fibre nervose so- 
no imperfette e, di conseguenza, i topi 
sono caratterizzati da un tremito incon- 
trollabile. Quando vettori di espressione 
antisenso contro la proteina basica della 
mielina vengono inseriti in embrioni 
normali di topo, i topi adulti che da que- 
sti derivano tremano come i mutanti shi- 



verer. I metodi antisenso possono dun- 
que servire per produrre modelli animali 
utili per studiare condizioni patologiche 
nell'uomo. 

Le tecniche antisenso non si limitano 
a produrre fenocopie di mutazioni esi- 
stenti, ma possono anche creare forme 
interamente nuove che soddisfino le esi- 
genze degli sperimentatori. Vettori di 
espressione antisenso sono stati iniettati 
in petunie allo scopo di inibire un enzima 
che produce il pigmento nel fiore. I fiori 
hanno così presentato una pigmentazio- 




II DNA a elica tripla è il risultato del legame 
di un terzo filamento di DNA a una regione 
bersaglio specìfica, presente in una norma- 
le doppia elica di DNA. In questa condizio- 
ne a tre filamenti, il gene codificato nella 
doppia etica non può essere trascritto. Se 
una molecola contenente ferro (Fé) forma 
un legame con l'estremità del terzo filamen- 
to di DNA, può scindere la doppia elìca di 
DNA e distruggere il gene a essa associato. 
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ne insolita. Nel pomodoro i vettori di 
espressione antisenso possono inibire un 
enzima che demolisce le rigide pareti fi- 
brose che circondano le cellule. I pomo- 
dori trattati con questi vettori maturano 
più lentamente di quelli non trattati, il 
che suggerisce la possibilità di ottenere 
pomodori più facilmente trasportabili a 
grandi distanze, senza il rischio di dete- 
rioramento o di ammaccature. RNA an- 
tisenso diretto contro virus vegetali è sta- 
to utilizzato anche per ottenere varietà 
di tabacco resistenti alle malattie. 

La tecnologia antisenso deve essere an- 
1 cora perfezionata in molti settori im- 
portanti e numerosi interrogativi atten- 
dono una risposta. Per esempio, si do- 
vrebbe trovare il modo di modificare chi- 
micamente gli oligo nucleo ti di antisenso 
per inserirli con più efficienza nelle cel- 
lule, legarne un maggior numero ai loro 
bersagli o far sì che essi siano in grado di 
modificare i bersagli. Inoltre, certe re- 
gioni degli RNA messaggeri sono più su- 
scettibili di altre all'inibizione operata 
dall' RNA antisenso. A mano a mano 
che questa suscettibilità sarà maggior- 
mente chiarita, dovrebbe essere possibi- 
le progettare molecole di RNA antisen- 
so più efficienti. Si dovrebbero anche 
mettere a punto metodi che assicurino 
livelli elevati di molecole oligonucleoti- 
diche di RNA e di DNA antisenso nelle 
cellule. Ciò diventerebbe possibile se si 
riuscisse a legare un vettore di espressio- 
ne antisenso a un promotore molto atti- 
vo, oppure a modificare chimicamente 
l'oligonucleotidc antisenso in modo che 
sia meno vulnerabile all'azione di degra- 
dazione delle nucleasi. 

È anche essenziale capire meglio i 
meccanismi precisi tramite i quali l'RNA 
antisenso inibisce la produzione di pro- 
teine. Gli studi finora condotti fanno 
pensare che l'RNA antisenso possa agire 
sia all'interno del nucleo cellulare sia nel 
citoplasma e possa bloccare la traduzio- 
ne in proteina, non solo ibridandosi con 
gli RNA messaggeri , ma anche operan- 
do nel nucleo per impedire agli RNA 
messaggeri di essere tagliati e nuova- 
mente saldati, cosi da risultare struttu- 
ralmente modificati. Osservazioni effet- 
tuate dalla Wold e da Kim suggeriscono 
che l'RNA antisenso possa riuscire a im- 
pedire il trasporto di molecole di RNA 
messaggero dal nucleo ai ribosomi del 
citoplasma. Sembra anche che, almeno 
in alcune cellule, l'RNA in duplice fila- 
mento sia un bersaglio sensibile per en- 
zimi potenti. Recenti esperimenti con 
RNA antisenso in embrioni di topo han- 
no dimostrato che le nucleasi cellulari 
tagliano gli RNA messaggeri nei punti di 
legame con l'RNA antisenso. 

Un'osservazione sorprendente è stata 
fatta da Brenda Bass nel mio laborato- 
rio. Ella ha scoperto che, quando duplex 
di RNA messaggero e di RNA antisenso 
sono iniettati in celi ule , una certa attività 
cellulare li separa in due filamenti. Ulte- 
riori analisi hanno rivelato che i residui 



di adenina nelle coppie di basi A-U era- 
no stati modificati dalla cellula in residui 
di inosina (/) , un'altra base nucleotidica. 
Queste coppie di basi I-U sono meno 
stabili ed è questo il motivo per cui i due 
filamenti del duplex si separano. Ma, 
fatto ancora più importante, la sostitu- 
zione dei residui di adenina con resìdui 
di inosina nell'RNA messaggero dovreb- 
be modificare il messaggio in codice di 
quest'ultimo, impedendogli così di pro- 
durre la sua proteina originaria. In alcu- 
ni tipi di cellule, una simile sostituzione 
può potenziare gli effetti inibitori del- 
l'RNA antisenso. 

La prova che hanno luogo effettiva- 
mente conversioni da adenina a inosina 
è stata trovata di recente da Marc W. 
Kirschner e David Kimelman dell'Uni- 
versità della California a San Francisco. 
Kirschner e Kimelman hanno osservato 
che in natura un RNA messaggero per 
un fattore di crescita e differenziamento 
è associato negli embrioni con un part- 
ner antisenso e che, in questo genere di 
RNA, i residui di A sono trasformati in 
residui di /. Martin Billeter dell'Univer- 
sità dì Zurigo e collaboratori hanno os- 
servato analoghe trasformazioni da A 
a f in virus che infettano l'uomo e che, 
probabilmente , nel loro ciclo vitate pas- 
sano attraverso uno stadio di RNA a du- 
plice filamento. 

Un modo completamente nuovo di 
sfruttare la notevole specificità del- 
le sequenze di basi per inattivare deter- 
minati geni è stato messo a punto di re- 
cente. Il metodo risale a importanti os- 
servazioni effettuate una trentina di anni 
fa da Alexander Rich, David R. Davies 
e Gary Felsenfeld dei National Institutes 
of Health ed estese poi da Jacques R. 
Fresco della Princeton University. Que- 
sti ricercatori hanno dimostrato che il 
DNA può occasionalmente formare eli- 
che triple, anziché doppie; un filamento 
supplementare si associa specificamente 
a certe sequenze nei filamenti già appa- 
iati. Le basi presenti ne] terzo filamento 
riconoscono nei duplex coppie di basi 
specifiche e vi si legano. 

Nel 1987, Dervan ha sfruttato questo 
fenomeno per ottenere un'elica tripla, il 
cui terzo filamento fosse una molecola 
oligonucleotidica di DNA diretta contro 
una sequenza presente in un duplex nor- 
male di DNA. L'attacco di un terzo fila- 
mento può bloccare l'espressione del ge- 
ne nel duplex originale e probabilmente 
impedisce che proteine di controllo o en- 
zimi essenziali alla trascrizione si attac- 
chino alla molecola di DNA. Dervan ha 
anche aggiunto all'oligonucleotide l'a- 
gente EDTA-Fe che promuove la scis- 
sione. L'oligonucleotidc così modificato 
scinde il duplex di DNA nel sito in cui si 
forma l'elica tripla. Il meccanismo me- 
diante il quale un terzo filamento si lega 
a un duplex di DNA è ancora compreso 
solo parzialmente e II codice tramite il 
quale una terza base «riconosce» una 
specifica coppia di basi non è stato anco- 



ra completamente definito. Dovrebbe, 
tuttavia, essere possibile progettare oli- 
gonucleotìdi che siano in grado di legarsi 
a bersagli specifici di DNA a duplice fi- 
lamento, come i geni virali, e di distrug- 
gerli. È questo un settore molto attivo 
della ricerca attuale. 

Un'altra tecnica promettente è la ri- 
combinazione omologa mirata: DNA 
clonato contenente una copia mutata di 
un gene bersaglio può essere introdotto 
nelle cellule; in qualche modo esso trova 
il proprio bersaglio nel nucleo cellulare 
e lo sostituisce nel con le sto cromosomi- 
co normale. Leland H. Hartwell dell'U- 
niversità di Washington e collaboratori 
hanno dimostrato che i geni clonati pos- 
sono essere manipolati in maniera tale 
da dar vita a un'espressione potenzia- 
ta nelle cellule, con formazione di feno- 
tipi che offrono indizi per capire le fun- 
zioni di quei geni. I geni clonati possono 
anche essere programmati in modo da 
esprimere se stessi in modo inappropria- 
to: i miei collaboratori e io abbiamo di- 
mostrato che un gene (MyoD), che de- 
termina la specializzazione di una cellu- 
la in fibra muscolare, se viene introdotto 
in una cellula adiposa si esprimerà tra- 
sformando questa cellula da adiposa in 
muscolare. 

La sfida di dover pensare a nuovi modi 
di manipolare l'attività di geni cellulari 
sta stimolando lo sviluppo della tecnolo- 
gia antisenso e dei metodi a essa colle- 
gati. Non vi è dubbio che, disponendo di 
informazioni più ricche, di una tecnolo- 
gia più sofisticata e di una maggiore im- 
maginazione, verranno messi a punto 
nuovi procedimenti che completeranno 
quelli già esistenti. Il nuovo campo della 
genetica inversa sta compiendo continue 
incursioni nella comprensione della fun- 
zione dei geni; con un po' di fortuna po- 
trà, in futuro, riuscire a migliorare la ca- 
pacità della medicina di capire e di cura- 
re le malattie. 
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La filogenesi del telencefalo 

Le recenti scoperte della neurobiologia comparata dimostrano che il 
telencefalo degli anfibi urodeli può fornire importanti indicazioni sui 
meccanismi evolutivi del cervello dei vertebrati, dai pesci ai mammiferi 



di Marco Sassoè Pognetto 



Nel corso della storia evolutiva dei 
vertebrati l'encefalo si è diver- 
sificato più di qualsiasi altro or- 
gano, portando alla formazione e allo 
sviluppo di una grande varietà di strut- 
ture nervose e di comportamenti. Per af- 
frontare un campo di studio cosi vasto è 
stata istituita la neurologia comparata, 
disciplina che si propone, attraverso lo 
studio di particolari specie, dì descrivere 
e comprendere la struttura, le funzioni, 
lo sviluppo e l'evoluzione di questi siste- 
mi nervosi. 

Theodore Bullock ha recentemente 
definito le finalità di una ricerca compa- 
rativa con il trinomio «roots, ndes and 
relevance». La neurologia comparata ri- 
cerca infatti le radici (roots) filogeneti- 
che, per gettar luce su quelli che sono i 
rapporti di parentela che legano fra loro 
gli organi e gli organismi all'interno della 
storia evolutiva, propone regole (rules), 
ovvero principi e generalizzazioni ai 
quali ricondurre i singoli casi e, infine, 
non prescinde dalle applicazioni di rilie- 
vo pratico {relevance) che possono aiu- 
tare a comprendere la patogenesi del 
cervello umano, fornendo modelli ani- 
mali utili per la ricerca medica. 

L'interesse per il cervello e per la sua 
evoluzione deriva in buona parte da un 
antico quesito: a che cosa sono dovute 
l'intelligenza, la memoria, la capacità di 
apprendimento e altre qualità più tipica- 
mente umane, come la creatività, la pas- 
sione per le arti, la razionalità, l'etica, il 
carattere e così via? Il comportamento è 
una manifestazione dell'attività del cer- 
vello ed è ragionevole ricercare differen- 
ze tra le strutture nervose per spiegare 
le diversità dei comportamenti. Lo stu- 
dio comparativo del sistema nervoso è 
dunque di grande interesse perché con- 
sente di ripercorrere le tappe evolutive 
che hanno portato al grande sviluppo 
della neocorteccia nei mammiferi e alle 
elevate capacità intellettive che caratte- 
rizzano la nostra specie. In altre parole, 
lo studio del cervello e dell'intelligenza 
nei vertebrati potrebbe aiutare a com- 



prendere i processi cognitivi e di pensie- 
ro propri dell'uomo. 

In questo contesto gli anfibi occupano 
una posizione di grande interesse in 
quanto anello di transizione tra le forme 
acquatiche e quelle terrestri nell'ambito 
dei vertebrati. Ci chiediamo dunque 
quali cambiamenti avvennero nel siste- 
ma nervoso quando comparvero i primi 
vertebrati terrestri, ovvero quali furono 
le premesse evolutive che portarono, 
passando per i rettili, allosviluppodi una 
grande massa cerebrale negli uccelli e 
nei mammiferi. Inoltre gli urodeli (uno 
dei tre ordini di anfibi attualmente vi- 
venti, rappresentati in Italia da tritoni e 
salamandre) possiedono un encefalo re- 
lativamente semplice , che è stato propo- 
sto come modello semplificato dell'orga- 
nizzazione encefalica dei vertebrati. Stu- 
diando il telencefalo degli anfibi, e degli 
urodeli in particolare, cercheremo dun- 
que di identificare le somiglianze e le dif- 
ferenze rispetto agli altri vertebrati. La 
presenza di proprietà comuni tra gli an- 
fibi e altri gruppi, in particolar modo i 
mammiferi, ci porterà a chiederci se l'en- 
cefalo degli anfibi sia un modello di base 
effettivamente utile e se possa servire 
per tracciare una «filogenesi del telence- 
falo». Infine cercheremo di capire quali 
teorie possono essere utilizzate per spie- 
gare l'evoluzione che ha portato ai cer- 
velli più complessi e ai comportamenti 
più raffinati. 

/"Ili studi neurologici comparativi han- 
^-* no da sempre dedicalo una partico- 
lare attenzione all'evoluzione del telen- 
cefalo, perché è questa la regione che ha 
subito le più profonde modificazioni e 
dalla quale si sono sviluppati gli emisferi 
cerebrali dei mammiferi . Nel telencefalo 
vanno ricercate le strutture che stanno 
alla base dei comportamenti più com- 
plessi e che costituiscono il supporto 
anatomico per le elevate prestazioni in- 
tellettive proprie di numerosi uccelli e 
mammiferi. 
Negli anfibi urodeli le cellule nervose 



assumono una posizione caratteristica, 
essendo a ridosso delle cavità cerebrali 
(ventricoli), e solo quelle della parete 
telencefalica mediale si allontanano dai 
ventricoli per invadere tutta la parete. 
Oltre a ciò. i neuroni sono raggruppati 
in modo compatto e variano relativa- 
mente poco nelle dimensioni e nella for- 
ma da un'area all'altra, per cui è difficile 
riconoscere i confini delle diverse aree 
nervose. 

Il telencefalo costituisce la struttura 
situata all'estremità anteriore del siste- 
ma nervoso centrale. Negli anfibi esso 
consiste di due emisferi, con i relativi 
bulbi olfattivi collocati all'estremità an- 
teriore, e di una porzione caudale, in cui 
gli emisferi si fondono ventralmente fra 
di loro, detta telencefalo medio. La pa- 
rete mediale degli emisferi può essere 
suddivisa in una regione dorsale, il pallio 
mediale, e in una ventrale, il setto, sepa- 
rate da una zona povera di cellule. Nella 
parete laterale sono riconoscibili, dor- 
salmente, il pallio laterale e. ventral- 
mente, il corpo striato. Questo prosegue 
caudalmente nell'amigdala, che è costi- 
tuita da una pars lateralis e da una pars 
medialis, aventi rispettivamente origine 
palliale e subpalliale. Tra le componenti 
mediale e laterale che costituiscono il 
pallio viene descritta una regione che 
prende il nome di pallio dorsale. 

Nel 1948, il grande studioso statuni- 
tense di neurologia comparata Judson 
Herrick riteneva che il telencefalo degli 
urodeli fosse una struttura dominata da 
impulsi olfattivi, i quali venivano smista- 
ti a regioni più caudali, quali l'ipotalamo 
e il mesencefalo, per essere integrati con 
le informazioni gustative. Questa visio- 
ne classica oggi non è più accettata e gii 
studi sperimentali condotti negli ultimi 
anni hanno dimostrato che le afferenze 
olfattive al telencefalo sono più limitate 
di quanto Herrick ritenesse. Secondo il 
nuovo modello interpretativo, il pallio 
laterale è il principale bersaglio degli im- 
pulsi olfattivi ed è connesso intrinseca- 
mente con il pallio mediale. Quest'ulti- 
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(ili urodeli, uno dei tre ordini di anfibi attualmente viventi, com- 
prendono approssimativamente 300 specie, tra le quali si annove- 
rano i tritoni e le salamandre che vivono in Italia. Si tratta di 
animali aberranti e regrediti per molti caratteri rispetto alle forme 
che li hanno preceduti nel corso della storia evolutiva, e che fre- 
quentemente presentano fenomeni di neotenia. Anche il loro siste- 



ma nervoso centrale è piuttosto semplice. Nella fotografia (di Cri- 
stina Giacoma e Giorgio Malacarne) è ritratta una coppia di tritone 
crestato (Tritarti! carn'tfex) durante una fase del corteggiamento: il 
maschio presenta vistosi caratteri sessuali secondari, quali la cre- 
sta cutanea dorsale, la striscia argentata sulla coda e l'intumescen- 
za cloacale, che si sviluppano nel corso della stagione riproduttiva. 



mo risulta essere un importante centro 
integrativo in cui convergono anche in- 
formazioni ascendenti (visive e somati- 
che); inoltre, sempre dal pallio mediale 
si dipartono fibre efferenti per regioni 
nervose extraemisferiche. Due vie prin- 
cipali connettono le regioni teiencefali- 
che con quelle più caudali de! diencefalo 
e del tronco encefalico. La prima è rap- 
presentata dai fascicoli telencefalici ba- 
sali, mediale e laterale, la seconda passa 
attraverso il diencefalo, raggiungendo il 
complesso abenulare per mezzo della 
stria midollare. Le fibre efferenti che si 
dipartono dalle abenule, che sono due 
nuclei bilaterali localizzati nell'epitala- 
mo, si impegnano nel fascicolo retrofles- 
so e terminano nei nucleo interpedunco- 
lare del mesencefalo. 

"^"el nostro studio comparativo del te- 
*• * [encefalo abbiamo preso in conside- 
razione il pallio e lo striato, che rappre- 
sentano due strutture di notevole impor- 
tanza evolutiva. Si presume che la neo- 
corteccia (o neopallio) dei mammiferi 
abbia preso orìgine da una parte del pal- 
lio, mentre lo striato avrebbe portato al- 
la formazione dei gangli basali (nucleo 
ienticolare e nùcleo caudato dei mammi- 
feri). Queste regioni possono essere con- 
frontate nelle diverse classi di vertebrati 
per valutare se tra esse esistano reali 



omologie, ovvero per stabilire se esse 
presentino la stessa origine filogenetica. 
I fattori di cui si tiene generalmente con- 
to in questo genere di analisi sono i da- 
ti relativi alla topografia e alle connes- 
sioni, alla natura citologica e istochimi- 
ca, all'origine embrionale dei territori 
cellulari. 

Le connessioni del pallio e dello stria- 
to sono state studiate soprattutto negli 
anfibi anuri (rane, rospi ecc.), mentre i 
dati esistenti per gli urodeli erano sino a 
poco tempo fa piuttosto frammentari. 
Aldo Fasolo del Dipartimento di biolo- 
gia animale dell'Università di Torino e 
io, in collaborazione con Pierre Clairam- 
bault della Équipe de neuroembryologie 
dell'Università di Parigi VII, abbiamo 
utilizzato la tecnica del trasporto della 
perossidasi del rafano (HRP) per evi- 
denziare le afferenze a queste regioni nel 
tritone crestato (Trìturus carnìfex Lau- 
renti). La perossidasi è un enzima che 
può essere utilizzato come tracciante 
specifico delle vie nervose. Quando vie- 
ne iniettata in una regione dell'encefalo, 
essa è catturata dalle cellule nervose e 
trasportata lungo i prolungamenti di 
queste (assoni e dendriti), per cui la sua 
evidenziazione al microscopio permette 
dì riconoscere le connessioni dell'area 
sottoposta a esame. 

I risultati da noi ottenuti mostrano un 



quadro abbastanza simile a quello noto 
per gli anuri; in particolare, il pallio la- 
terale è raggiunto da fibre che proven- 
gono dal bulbo olfattivo e dall'amigdala, 
mentre il pallio mediale, oltre alle af- 
ferenze olfattive, riceve fibre dal pal- 
lio laterale, dalla regione strio-amigda- 
loide, dal talamo dorsale anteriore e dal- 
l' ipotalamo. 

Le iniezioni di perossidasi del rafano 
nello striato hanno rivelato afferenze da 
molte regioni: dal bulbo olfattivo, dalle 
aree palliali, dal setto, dall'amigdala, 
dall'area preottica e dall'ipotalamo, dal- 
le regioni talamiche, dal tegmento del 
mesencefalo e dalla regione rombence- 
falica del rafe. 

Negli anfibi urodeli, pertanto, il telen- 
cefalo riceve afferenze ascendenti da al- 
tre regioni caudali. Già Herrick aveva 
descritto nella salamandra Ambystoma 
tigrinum alcune afferenze talamiche al- 
lo striato, mentre le proiezioni talamo- 
-pallialì sono state osservate solo re- 
centemente. Helmut Wicht e Werner 
Himstedt de li 'Insti tu t tur Zoologie della 
Technische Hochschule di Darmstadt, 
hanno descritto in una specie affine, Tri- 
turus atpestris, la stessa via nervosa, dal 
talamo dorsale anteriore al pallio media- 
le e dorsale, che noi abbiamo ritrovato 
nel tritone crestato. Questo dato, molto 
importante, avvicina il modello strutta - 



le scienze n. 259, marzo 1990 47 



PALLIO PALLIO 

DORSALE PALLIO DORSALE 

MEDIALE 



PALLIO 
DORSALE 



PALLIO 
LATERALE 



STRIATO 




PALLIO 
MEDIALE 



PALLIO 
LATERALE 



SETTO 

STRIATO 




SETTO 



ANUR1 



URODELI 



APODI 



Questa illustrazione mette a confronto le sezioni trasversali dell'emisfero telencefalico 
sinistro di rappresentanti dei tre ordini di anfibi viventi. Gli emisferi racchiudono una 
cavità, il ventricolo, che contiene il liquido cerebrospinale, e il loro aspetto è notevolmen- 
te simile nei tre gruppi presi in considerazione. In particolare essi hanno in comune il 
differenziamento relativamente povero degli aggregati nucleari, la disposizione periven- 
inculare della sostanza grigia e lo sviluppo considerevole della parete emisferica mediale. 



rale del telencefalo degli urodeli a quello 
degli altri tetrapodi; del resto anche in 
alcune specie di pesci sono state recen- 
temente riscontrate proiezioni talamo- 
-palliali. 

La natura delle connessioni del pallio 
' mediale e dello striato degli anfibi 
avvalora l'ipotesi secondo la quale tali 
aree nervose sono omologhe alle regioni 
omonime degli amnioti (rettili, uccelli e 



mammiferi). Esistono, infatti, relazioni 
topografiche corrispondenti nei diversi 
gruppi e anche il quadro delle connessio- 
ni risulta sostanzialmente simile. In par- 
ticolare le afferenze principali al pallio 
mediale e allo striato in tutti i tetrapodi 
percorrono rispettivamente il fascicolo 
telencefalico mediale e quello laterale. 
Naturalmente, la situazione che si osser- 
va negli anfibi è un modello semplificato 
di quella, estremamente più complessa e 
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Sono qui rappresentate visioni laterali schematiche dell'encefalo di tritone. I.e frecce 
indicano la regione nella quale è Stata introdotta la perossidasi del rafano 1 1li'K i. mentre 
i triangoli in colore rappresentano i corpi cellulari che sono stati marcati dal trasporlo 
retrogrado lungo gli assoni. Queste cellule risultano collegatc con le rispettive aree di 
intervento, nel senso che inviano a esse I propri assoni. Lo studio delle connessioni, asso- 
ciato a quello sulla natura istochimica, ha permesso di riconoscere che il pallio mediale 
e lo striato degli anfibi sono omologhi alle regioni corrispondenti degli altri tetrapodi. 



varia, che caratterizza i mammiferi. Per 
esempio, siamo oggi a conoscenza di una 
sola connessione tra talamo e pallio dor- 
so-mediale negli urodeli, mentre nei 
mammiferi il talamo è diventato un cen- 
tro altamente differenziato, con nume- 
rosi nuclei che inviano fibre alle aree cor- 
ticali degli emisferi cerebrali. 

I dati anatomici sopra descritti sono 
corroborati da indagini istochimiche. 
Quando lavorava al Dipartimento di 
zoologia dell'Università del Michigan, 
Glenn Northcutt ha studiato la distribu- 
zione di un certo numero di sostanze chi- 
miche nel telencefalo della rana toro 
(Raìia caiesbeiana). Egli ha trovato che, 
analogamente a quanto sì osserva negli 
amnioti, lo striato è ricco di aceulcoline- 
sterasi ( AChE) e povero di succi nicod ei- 
drogenasi (SDH). mentre nelle zone del 
pallio la situazione è inversa. 

Anche il modello di organizzazione 
dei sistemi neuronali monoa mirri ne rgici 
è sorprendentemente simile in tutti i ver- 
tebrati terrestri. Da tempo è stata rico- 
nosciuta negli anfibi una proiezione ca- 
tecolamminergica, dal tegmento mesen- 
cefalico anteriore allo striato, che po- 
trebbe risultare omologa alla via ascen- 
dente nigrostriatale degli amnioti. Nel 
rafe degli anfibi anuri e urodeli esistono 
invece dei corpi cellulari contenenti se- 
rotonina (5-HT). Questa popolazione di 
neuroni è stata riscontrata in tutti i ver- 
tebrati studiati finora ed è probabilmen- 
te responsabile, negli anfibi, dell'inner- 
vazione se fotoni ne rgica allo striato. 

I problemi maggiori ne! nostro tenta- 
tivo di omologare le singole strutture te- 
lencefaliche degli anfibi con quelle degli 
amnioti riguardano la parete emisferica 
laterale. Mentre il pallio mediale può es- 
sere correlato con la corteccia mediale 
dei rettili, una semplice corrispondenza 
fra pallio laterale e corteccia laterale è 
complicata dalla presenza, nel telencefa- 
lo dei rettili, di una eminenza ventrico- 
lare dorsale {donai ventrìcular rìdge, 
DVR). La comparsa dei rettili ha segna- 
ta l'inizio di una grande radiazione evo- 
lutiva nella storia filogenetica dei verte- 
brati e ha portato a cambiamenti morfo- 
logici notevoli nel telencefalo. Il più evi- 
dente di questi è proprio la comparsa di 
questa eminenza. Si tratta di una cospi- 
cua prol if e razi one ce 1 1 ulare , a cari co del- 
la parete laterale, che fa ernia nel ven- 
tricolo fino a quasi obliterarlo. Nell'emi- 
nenza ventricolare dorsale si possono ri- 
conoscere due regioni distìnte: una an- 
teriore (ADVR), ricca in sucdnicodci- 
drogenasi, e una posteriore (PDVR), 
nella quale l'attività succi nicodeidroge- 
nasica risulta modesta. Negli squamati, 
e particolarmente nei serpenti, la regio- 
ne posteriore comprende un nucleo di 
grandi dimensioni, il nucleo sferico, che 
è il terminale del fascio olfattivo acces- 
sorio. Questo fascio proviene dal bulbo 
olfattivo accessorio, nel quale giungono 
le fibre dell'organo vomeronasale, e ne- 
gli anfibi esso termina nella parte latera- 
le dell'amigdala, una componente del 
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pallio laterale che occupa una posizione 
topografica simile a quella del nucleo 
sferico. Perciò è probabile che nucleo 
sferico dei rettili e amigdala laterale de- 
gli anfibi siano strutture omologhe. Me- 
no chiara è l'origine della regione ante- 
riore dell'eminenza ventricolare dorsa- 
le, che potrebbe essere comparsa da una 
migrazione di cellule dallo striato o dal 
pallio laterale. 

Northcutt, che ha a lungo studiato le 
strutture nervose dei vertebrati «inferio- 
ri», ritiene, sulla base di considerazioni 
di natura anatomica, istochimica ed em- 
briologica, che l'eminenza ventricolare 
dorsale derivi dal pallio laterale degli an- 
fibi. In questo caso, la transizione dagli 
anfibi ai rettili avrebbe portato alla com- 
parsa di una nuova via nervosa talamica 
ascendente, diretta all'eminenza, che sa- 
rebbe diventata la via principale rispet- 
to alla più antica proiezione ventrale al- 
lo striato, ancora oggi presente negli 
anfibi. 

D'altra parte, Antonio Contestabile, 
che lavora presso il Dipartimento dì bio- 
logia dell'Università di Bologna, pro- 
pende per la tesi opposta. Basandosi su 
studi neurochimici comparativi e sulla 
natura delle afferenze talamiche alla 
eminenza ventricolare dorsale anteriore 
dei rettili, egli sostiene che questa strut- 
tura possa essere comparsa in seguito a 
una migrazione di cellule dallo striato. 

L'origine dell'eminenza ventricolare 
dorsale resta dunque incerta. Questo 
apre un nuovo e importante dibattito 
sulle relazioni che intercorrono tra il pal- 
lio laterale e lo striato degli anfibi e le 
nuove strutture telencefaliche che sono 
comparse nei rettili e che hanno trovato 
il loro massimo sviluppo negli emisferi 
cerebrali dei mammiferi e degli uccelli. 

Le conoscenze acquisite sull'organiz- 
' zazione telencefalica degli anamni 
{anfibi e pesci) hanno rimesso in discus- 
sione una delle più note teorie riguar- 
danti l'evoluzione del sistema nervoso 
centrale. Secondo l'ipotesi dell'invasio- 
ne, l'encefalo dei vertebrati si sarebbe 
modificato nel tempo grazie alla com- 
parsa di nuove vie nervose fra distretti 
cellulari non precedentemente intercon- 
nessi. Nel caso specifico de! telencefalo 
è stata proposta una sequenza filogene- 
tica di questo tipo: il telencefalo dei pesci 
riceveva solo impulsi olfattivi; le fibre 
provenienti da distretti caudali invasero 
dapprima lo striato negli anfibi e poi il 
pallio nei rettili. Quindi il telencefalo ol- 
fattivo avrebbe subito un'invasione da 
parte di altre fibre sensitive, motorie e 
associative fino a diventare un importan- 
te centro intellettivo. In realtà già negli 
anfibi e in molti pesci, come si è detto 
sopra, esistono vie nervose talamo-pal- 
liali. Anche in vertebrati molto antichi 
dal punto di vista filogenetico, la regione 
olfattiva è meno estesa, nel telencefalo, 
di quanto si ritenesse un tempo e nei te- 
lencefali in apparenza meno comples- 
si sono già presenti quelle strutture che 
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È qui rappresentato l'albero lì leti cu semplificato dei vertebrati. GII anfibi occupano una 
posizione di notevole importanza in quanto costituiscono il primo gruppo di tetrapodi, 
ovvero di vertebrati terrestri. I rettili, gli uccelli e ì mammiferi vengono sovente definiti 
amnioti in quanto sono provvisti delt'amnios, la membrana che riveste e protegge l'em- 
brione nel corso dello sviluppo. Tutti gli altri vertebrati sono invece anamni e sono legati 
all'ambiente acquatica almeno durante la riproduzione. Tra gli anamni spiccano per 
numero di specie e di ambienti occupati gli attinotterigi, ossia i pesci ossei che popolano 
ì mari e le acque dolci, mentre dei crossolterigi, dai quali sono derivati gli anfibi e gli 
altri vertebrati terrestri, sopravvive attualmente una sola specie, Lotimerìa chalumnae. 
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hanno portato, modificandosi lungo le 
diverse linee evolutive dei vertebrati, al- 
le morfologie caratteristiche di ciascuna 
classe. 

pino a questo momento abbiamo ac- 
-*■ cumulato una serie di elementi che 
indicano la presenza di omologie fra al- 
cune strutture nervose degli anfibi e le 
regioni topograficamente corrisponden- 
ti degli altri tetrapodi, anche se si discute 
ancora sulla precisa natura di queste cor- 
rispondenze, come abbiamo visto nel ca- 
so dell'origine dell'eminenza ventricola- 
re dorsale. Per questi motivi, oltre che 
per la semplicità costitutiva che lo carat- 
terizza, il telencefalo degli urodeli può 
essere considerato il modello da cui è 
derivato il telencefalo degli attuali tetra- 
podi, il che significa che esso non deve 
essere molto dissimile dal telencefalo 
che possedevano i primi vertebrati ter- 
restri, gli anfibi labirintodonti. 

Alcuni autori, tuttavia, ritengono che 
il telencefalo degli urodeli sia una strut- 
tura degenerata: invece di essersi con- 
servato nel tempo senza subire modifi- 
cazioni importanti, esso sarebbe il risul- 
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tato di un fenomeno regressivo interve- 
nuto a carico dì un organo originaria- 
mente più complesso. Per capire quale 
delle due ipotesi sia quella corretta è ne- 
cessario precisare che cosa si intende per 
caratteri primitivi e derivati, come si 
procede per valutare la natura di un ca- 
rattere e in che cosa consiste l'evoluzio- 
ne a mosaico dei caratteri. 

Secondo la terminologia della scuola 
cladista, nata in seguito all'opera di Wil- 
ly Hennig intorno agli anni cinquanta, 
un carattere è derivato o apomorfo se 
esclusivo di un certo raggruppamento 
tassonomico, in quanto ereditato da un 
unico antenato comune a tale raggrup- 
pamento. Un carattere primitivo o ple- 
siomorfo costituisce invece una persi- 
stenza, nel gruppo studiato, di proprietà 
filogeneticamente più antiche, che po- 
tremo riscontrare anche in altri gruppi 
tassonomici. Per valutare la condizione 
primitiva o derivata di un carattere in 
assenza di una documentazione fossile 
adeguata, è stato proposto il confronto 
con il gruppo esterno. Il confronto viene 
cioè effettuato con un gruppo di rango 
tassonomico comparabile e più o meno 
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Lo schema, tratto da un lavoro di Enrico Vannini, illustra re-votazione degli anfibi a partire 
dal gruppo estinto dei crossotterigi ripidisti, qui esemplificati dal genere Ostenlepis. Gli 
ami ri. gli urodeli e gli apodi sono gli ordini di anfibi attualmente viventi, sulla cui origine 
filogenetica si discute ancora. In questa rappresentazione viene ipotizzata un'origine difi- 
letica degli anuri. da un lato, e degli urodeli e apodi dall'altro. Secondo un'altra opinione, 
i tre ordini di anfibi moderni avrebbero invece preso origine da un'unica forma ancestrale. 



strettamente imparentato con il gruppo 
monofiletico (derivato cioè da un ante- 
nato unico ed esclusivo) nel quale si è 
riscontrato il carattere. Se questo risulta 
presente anche nel gruppo estemo, si 
tratta dì un carattere primitivo; se vice- 
versa esso interessa unicamente il grup- 
po monofiletico. saremo probabilmente 
in presenza di un carattere derivato. 

Un altro criterio che ci permette di 
stabilire se un carattere è primitivo o de- 
rivato rispetto a un altro è la teoria della 
precedenza ontogenetica dei caratteri di 
Karl von Baer. che è stata riformulata 
da Ernst Haeckel come legge biogeneti- 
ca fondamentale. Secondo tale legge 
l'ontogenesi è una sintetica ricapitola- 
zione della filogenesi , per cui i caratteri 
che appaiono più generali e che compa- 
iono più precocemente durante lo svi- 
luppo embrionale risultano primitivi ri- 
spetto a quelli più particolari che da essi 
derivano. Tale formulazione si basa sul 
fatto che. in animali appartenenti allo 
stesso gruppo sistematico, le tappe del- 
l'ontogenesi possono avere fasi comuni. 
Per esempio, in tutti i vertebrali si for- 
mano sempre le tasche faringee, dalle 
quali derivano nell'adulto le branchie 
oppure strutture endocrine, e così pure 
l'encefalo presenta una fase comune di 
sviluppo durante la quale è costituito da 
cinque vescicole. 

Gli urodeli sono uno dei tre ordini di 
anfibi viventi e comprendono all'in- 
circa 300 specie. Esiste un certo numero 
di caratteri esclusivi di questi tre ordi- 
ni che fa pensare che essi abbiano un'o- 
rigine comune a partire da una forma 
ancestrale. Si tratta dell'articolazione fra 
vertebre e cranio, della presenza di den- 
ti pedicellati e di somiglianze nelle os- 
sa dell'orecchio medio. Su queste basi 
Thomas Parsons e Ernest Williams han- 
no raggruppato gli anfibi moderni nella 
categoria monofiletica dei lìssanfibi. In 
realtà la sistematica di questa classe è 
ancora molto dibattuta ed Erik Jarvicfc 
ha ipotizzato un'origine difilettea di anu- 
ri e urodeli, che sarebbero derivati da 
due gruppi differenti di crossotterigi 
ripidisti. 

Se accettiamo l'ipotesi monofiletica, 
gli anfibi moderni sono quanto resta di 
un gruppo di vertebrati, un tempo domi- 
nante, che ha posto le premesse per la 
comparsa dei primi veri vertebrati terre- 
stri, i rettili. Essi tuttavia differiscono dai 
primitivi labirintodonti del Paleozoico 
per la perdita o la riduzione dello sche- 
letro dermico e per la ritenzione di tratti 
larvali (è infatti risaputo che molti uro- 
deli esibiscono caratteri larvali, come la 
ritenzione delle branchie esterne e la ri- 
duzione o perdita degli arti). Tale fatto 
ha portato alla conclusione che gli anfibi 
attuali sono labirintodonti degenerati e 
che lutti i loro attributi sono semplifica- 
zioni secondarie. 

In realtà questa affermazione è errata 
in quanto non tiene conto del concetto 
di evoluzione a mosaico dei caratteri. Le 
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Queste microfotografie, realizzate tramite microscopia interferen- 
ziale di Noniarski, mostrano alcuni corpi cellulari marcati in segui- 
to a) trasporto retrogrado della perossidasi del rafano. L'enzima è 
stato iniettato nel pallio mediale (a) e nello striato (fc) e le immagini 



riguardano marcature riscontrate rispettivamente nel talamo dor- 
sale anteriore e nel rafe. Recenti studi immunocitochimici rivelano 
che le cellule appartenenti alla zona del rafe sono ricche in seroto- 
nina e responsabili dell 'innervazione serotonìnergìca dello striato. 



diverse parti che compongono un orga- 
no o un organismo possono evolvere con 
velocità diverse nell'ambito della stessa 
linea filetica. Nella nostra specie l'ence- 
falo ha subito un processo evolutivo di 
molto superiore a qualsiasi altro organo, 
ma anche nel nostro cervello vi sono par- 
ti che, accanto all'enorme sviluppo della 
neocorteccia, sono regredite rispetto a 
quanto sì osserva in altri mammiferi (si 
pensi alle regioni rinencefaliche deputa- 
te all'elaborazione delle informazioni ol- 
fattive). E così pure negli anfibi moder- 
ni la riduzione dello scheletro dermico e 
le modificazioni del cranio sono chiari 
adattamenti all'alimentazione e alla re- 
spirazione, accompagnati da modifica- 
zioni minori nel sistema nervoso centra- 
le. Così ogni classe di caratteri deve es- 
sere studiata separatamente per deter- 
minare se sì tratta di caratteri primitivi 
o derivati. 

Non potendoci basare sui resti fossili 
(tranne che per alcune notizie che si pos- 
sono ottenere esaminando i calchi crani- 
ci), per capire se il telencefalo degli an- 
fibi urodeli sia primitivo oppure degene- 



rato non ci resta che paragonare questa 
struttura con quelle equivalenti di altri 
gruppi tassonomici e valutarne la posi- 
zione all'interno di una tendenza evolu- 
tiva che porta dalle forme primitive a 
quelle specializzate. In questa sede il 
confronto verrà fatto tra il telencefa- 
lo degli anfibi urodeli e quello dei più 
primitivi pesci ossei e cartilaginei og- 
gi esistenti. 

TI modello organizzativo del telencefalo 
-*■ degli anfibi urodeli risulta simile a 
quello dei più primitivi squali e pesci os- 
sei attualmente viventi . I primi possiedo- 
no infatti pareti telencefaliche sottili, 
con ventricoli laterali ben sviluppati. Il 
pallio presenta uno strato cellulare peri- 
ventricolare e uno, più superficiale, con 
cellule più disperse; il pallio mediale è 
ipertrofico. 

Il pallio dei polipteriformi, che sono 
tra i pesci ossei più primitivi oggi esisten- 
ti, è costituito da una sottile parete dove 
le cellule si dispongono in uno strato pe- 
ri ventricolare, analogamente a quanto si 
osserva negli anfibi urodeli. E diviso in 



tre componenti, di cui quella laterale ri- 
ceve proiezioni olfattive, mentre quelle 
dorsale e mediale ricevono fibre nervose 
ascendenti di altro tipo. 

Sulla base di studi immunoistochimici 
condotti presso l'Università del Michi- 
gan ad Ann Arbor, Anton Reiner e 
Northcutt hanno concluso che il telence- 
falo basale di Pro top ter vs annectens, il 
pesce polmonato africano, è molto simi- 
le a quello dei tetrapodi. Secondo tati 
autori, durante il passaggio dai pesci agli 
anfibi, il subpallio (setto e striato) avreb- 
be mantenuto una sorprendente unifor- 
mità strutturale e tale regione era proba- 
bilmente presente anche nei più antichi 
crossotterigi, il gruppo di pesci ossei da 
cui sono derivati gli anfibi. 

Inoltre, come Harry J . Jerison e suc- 
cessivamente Northcutt hanno dimo- 
strato, i rapporti tra la dimensione del- 
l'enee falò e l a m assa corpore asonoquasi 
identici negli anfibi attuali, nell'unico 
crossotte rigio tuttora vivente (Latime- 
rìa) e in un crossotterigi o fossile (Edo- 
steorhachìs), appartenente a) gruppo da 
cui originarono gli anfibi. 
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Il diagramma riassume il modello di evoluzione telencefalìca proposto da Ariens Kappers. 
Hnber e Crosby nel 1936. Le aree tratteggiate rappresentano le strutture subpalliali (setto 
e striato), derivate dalla metà ventrale del primitivo tubo neurale. Secondo questo modello, 
oggi superato, il telencefalo degli uccelli è caratterizzato da una ipertrofia dello striato, 
mentre quello dei mammiferi mostra una ipertrofia della corteccia cerebrale, Il telencefalo 
dei pesci ossei si differenzia da quello degli altri vertebrati per l'eversione dei suoi emisferi. 



Basandosi su questi dati, Nonheuit ed 
Earl Kikiiter hanno concluso in un im- 
portante lavoro sul telencefalo degli an- 
fibi che questa struttura «non è degene- 
rata (cioè secondariamente semplifica- 
ta), ma che il modello di organizzazione 
telencefalìca degli anfibi è caratteristico 
di un livello anamniotico primitivo di or- 
ganizzazione telencefalìca che ha ripetu- 
tamente portato a forme avanzate nelle 
quali il telencefalo ha subito una ipertro- 
fia e un differenziamento a livello pallia- 
le. Questa tendenza può essere oggi do- 
cumentata per gii elasmobranchi e per i 
pesci ossei, così come per i casi classici 
degli uccelli e dei mammiferi.» La pre- 
senza di caratteri comuni agli anfibi e ad 
alcuni pesci molto antichi ci indica che 



tali caratteri sono realmente primitivi e 
non sono comparsi per la prima volta 
negli anfibi per fenomeni regressivi. Se 
questa conclusione è corretta, l'organiz- 
zazione cerebrale che caratterizza gli an- 
fibi, e in modo particolare gli urodeli, 
non dovrebbe essere troppo dissimile da 
quella di una forma ancestrale, ormai 
estinta e non più documentabile, dalla 
quale si sono evoluti modelli altamente 
specializzati e diversi tra loro. 

Esiste tuttavia una terza possibilità, e 
cioè che il telencefalo degli urodeli non 
sia né primitivo né degenerato, ma sìa 
invece il risultato di un processo di 
neotenia, un fenomeno frequente in 
molti urodeli e consistente nella mancata 
maturazione attraverso la metamorfosi, 



per cui anche la riproduzione è compiu- 
ta allo stato larvale. Elementi a favore 
di questa tesi sono la disposizione peri- 
ventricolare delle cellule nervose e la 
quasi totale assenza di masse nucleari 
ben definite. Anche nei dipnoi ì carat- 
teri larvali, anche a livello nervoso, sem- 
brano essere abbastanza comuni, come 
ha sottolineato Northcutt. Un gruppo 
di ricercatori, del quale fanno parte 
Gerhard Roth e Christiane Naujoks- 
-Manteuffel del Fachbereich Biologie 
dell'Università di Brema, ha recente- 
mente sostenuto, sulla base di conside- 
razioni anatomiche, funzionali ed em- 
briologiche, che l'encefalo degli urodeli 
è di tipo neotenico. 

D'altra parte l'ipotesi non è suffragata 
da alcuna prova definitiva e non spiega, 
se non con molta difficoltà, la presenza 
di un encefalo neotenico in quelle specie 
che metamorfosano regolarmente. Gli 
studi embriologici, a livello descrittivo e 
sperimentale, potranno forse chiarire 
questo aspetto. La comunanza di carat- 
teri riscontrata con i pesci ossei e carti- 
laginei più primitivi lascia supporre co- 
me più probabile una condizione di pri- 
mitività. Non dimentichiamo infine che 
probabilmente l'encefalo degli urodeli 
rappresenta esso stesso un mosaico di 
caratteri, alcuni primitivi, altri degene- 
rati, altri ancora nuovi dal punto di vi- 
sta evolutivo. 

Abbiamo dunque confrontato il telen- 
-*»■ cefalo degli anfibi attuali con quello 
degli amnioti, da un lato, e con quello 
dei pesci, dall'altra. E abbiamo consta- 
tato che già negli anfibi possono essere 
individuate quelle regioni che, a partire 
dai rettili e massimamente negli uccelli e 
nei mammiferi, hanno portato con la lo- 
ro ipertrofia al grande sviluppo degli 
emisferi cerebrali. 

D'altro canto abbiamo visto che esiste 
una comunanza di caratteri che interessa 
il telencefalo degli urodeli e di esemplari 
di pesci molto antichi. In questi gruppi, 
l'encefalo si sarebbe modificato relativa- 
mente poco nel corso dell'evoluzione, 
venendo a costituire per certi aspetti una 
sorta di «fossile vivente». Gli urodeli at- 
tuali presentano dunque diversi caratteri 
neuroanatomici che connettono i pesci 
crossotterigi con i vertebrati terrestri e 
mostrano un modello di organizzazione 
cerebrale che non deve essere troppo 
dissimile da quello che caratterizzava i 
primi tetrapodi, contrariamente a quan- 
to si osserva per altri caratteri anatomici 
che risultano chiaramente degenerati o 
aberranti (ritorna il concetto di evolu- 
zione a mosaico l), 

A questo punto possiamo ipotizzare 
uno schema evolutivo del telencefalo dei 
vertebrati. Da una condizione ancestrale 
simile a quella che si osserva negli 
anamni viventi meno evoluti si sarebbe 
avuta una radiazione evolutiva secondo 
tre direttrici principali. Un primo ramo 
avrebbe portato alla situazione che ca- 
ratterizza i condroitti e che recentemen- 
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Questa rappresentazione schematica, ri- 
cavata da un lavoro di Valdo Mazzi e Al- 
do Fasolo, raffigura i due principali pro- 
cessi di sviluppo del telencefalo nell'ambi- 
to dei vertebrati, a partire da un'unica 
struttura embrionale. L'eversione degli e- 
m Kit ri si realizza negli attinotterigi, men- 
tre l'inversione caratterizza lo sviluppo del 
telencefalo della maggior parte dei verte- 
brati, e in particolare di quelli terrestri. 



te è stata riconosciuta come più simile a 
quella degli amnioti di quanto non si ri- 
tenesse in passato; un secondo ramo è 
quello seguito dagli attinotterigi i quali 
sono dotati di un modello organizzativo 
unico fra i vertebrati, il telencefalo ever- 
tito. Questo tipo di telencefalo nella sua 
forma più altamente differenziata, pro- 
pria di alcune famiglie di teleostei tropi- 
cali, ha raggiunto, seguendo una sua in- 
dipendente evoluzione, un tipo di orga- 
nizzazione generale straordinariamente 
simile a quella che si riscontra nel telen- 
cefalo dei mammiferi, consistente nella 
comparsa di una zona periferica di so- 
stanza grigia altamente differenziata che 
sovrasta una massa centrale di fibre di 
proiezione e commissurali. 

La terza via evolutiva è quella che ha 
condotto al telencefalo invertito (o eva- 
ginato) dei tetrapodi, che mostra le sue 
forme più avanzate negli uccelli e nei 
mammiferi. I risultati ottenuti dalla neu- 
rologia comparata con i più moderni me- 
todi di ricerca hanno consentito di stabi- 
lire che durante l'evoluzione dei verte- 
brati le regioni subpaltiali (setto e stria- 
to) hanno conservato un piano organiz- 
zativo relativamente costante, mentre i 
cambiamenti più cospicui sono interve- 
nuti a carico del pallio. Nel caso specifico 
dei mammiferi si assiste a uno sviluppo 
notevole delle aree corticali e in partico- 
lare della neocorteccia, che sarebbe de- 
rivata da una parte della corteccia dor- 
sale dei rettili. Negli uccelli si è avuta 
invece una ipertrofia dell'eminenza ven- 
tricolare dorsale che ha portato alla for- 
mazione di accumuli consistenti di cellu- 
le nervose e alla notevole riduzione delle 
formazioni corticali. 

Il telencefalo degli uccelli era consi- 
derato una struttura caratterizzata da 
uno sviluppo accentuato delle formazio- 
ni striatali e dalla presunta mancanza di 
aree riportabili alla neocorteccia dei 
mammiferi. Questo punto di vista non è 
ormai più accettabile e di recente sono 
state proposte alcune interessanti ipotesi 
evolutive con le quali si è cercato di di- 
mostrare che anche gli uccelli sono prov- 
visti di strutture omologabili alle aree 
corticali dei mammiferi. 

L encefalo degli anfibi urodeli ha da 
molto tempo attirato l'attenzione 
degli studiosi per la sua semplicità orga- 
nizzativa. Nel 1948 Herrick affermava: 
«È probabile che" nessuno degli anfibi 
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Sono confrontate le sezioni schematiche del telencefalo di un mammifero, di un uccello e 
di un rettile. Recentemente sono state proposte alcune ipotesi evolutive con le quali si è cer- 
cato dì dimostrare che anche gli uccelli sono provvisti di strutture omologabili alla cortec- 
cia dei mammiferi. Prima dei moderni studi Istochimici, l'iperstriato degli uccelli era 
considerato una struttura striatale. Le successive ricerche hanno dimostrato che il neostria- 
to e riperstriato degli uccelli sono riportahìii alle formazioni corticali dei mammiferi. 
L'illustrazione è tratta da un lavoro di Anton Reiner, Steven E. Branth e Harvey J. Karten. 
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esistenti sia primitivo nel senso che so- 
pravvivano le forme di transizione origi- 
nali e che gli urodeli siano non solo aber- 
ranti ma in certi casi regrediti; tuttavia 
l'organizzazione del loro sistema nervo- 
so è generalizzata lungo linee molto pri- 
mitive, e questi cervelli mi sembrano più 
rappresentativi come modelli ancestrali 
dei mammiferi di quanti altri se ne pos- 
sano scegliere». Secondo Herrick l'ence- 
falo degli urodeli poteva rappresentare 
un modello morfologico, un utile para- 
metro di riferimento per gli studi neuro- 
logici degli altri vertebrati. Non è certo 
un caso se l'opera di Herrick riveste an- 
cora oggi un'importanza notevolissima 
per tutta la neurologia comparata. 

Resta ancora da spiegare come mai 
l'encefalo degli urodeli abbia mantenuto 
una tale semplicità organizzativa, am- 
messo che si tratti veramente di una con- 
dizione primitiva. Si potrebbe supporre , 
per esempio, che gli urodeli abbiano oc- 
cupato una nicchia poco «stimolante», 
che non ha richiesto grossi cambiamen- 
ti adattativi da parte delle strutture 
nervose. Purtroppo, come fa osservare 
Northcutt, le ipotesi che attualmente 
spiegano l'evoluzione del sistema nervo- 
so centrale si limitano a descrivere pos- 
sibili modelli di variazione dei caratteri, 
senza addurre alcuna motivazione cau- 
sale che renda ragione dei meccanismi. 
Comprendere quali sono state le richie- 
ste adattative che hanno condizionato 
l'evoluzione del sistema nervoso degli 
anfibi e i meccanismi di tali condiziona- 
menti potrebbe rappresentare una chia- 
ve interpretativa della storia naturale 
dell'intelligenza. 
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La chiralità dell'universo 

Dalia scaia degli atomi a quella umana la natura è chirale, ossia mostra 
preferenza o per la destra o per la sinistra; di questa asimmetria, che 
sembra universale, si cercano di comprendere le correlazioni causa-effetto 

di Roger A. Hegstrom e Dilip K. Kondepudi 



Nel 184S Louis Pasteur, esaminan- 
do al microscopio un sale del- 
l'acido tartarico, osservò che 
esso formava due tipi di cristallo, ciascu- 
no dei quali era l'immagine speculare 
dell'altro. Egli li separò, li sciolse en- 
trambi in acqua e osservò le due soluzio- 
ni illuminandole con un fascio di luce 
polarizzata. Con sua grande sorpresa, 
una soluzione faceva ruotare la luce po- 
larizzata in senso orario, l'altra in senso 
antiorario. Questa notevole scoperta, 
fatta all'età di 25 anni, portò Pasteur a 
mettere a punto una teoria sulla struttu- 
ra molecolare. A quell'epoca si sapeva 
poco sulla struttura della materia a scala 
così piccola. Pasteur postulò che ìe due 
forme distinte dei cristalli dello stesso 
sale e la loro proprietà di far ruotare la 
luce in modo diverso fossero dovute al 
fatto che le molecole che formavano i 
cristalli fossero di due tipi, uno «destror- 
so» e l'altro «sinistrorso». 

Le ricerche condotte da Pasteur in 
questa direzione favorirono un'altra sua 
importante scoperta avvenuta nel 1857. 
Un giorno lo scienziato notò la forma- 
zione di muffe in una capsula contenente 
una soluzione otticamente inattiva, che 
cioè non faceva ruotare la luce. Invece 
di limitarsi , come si fa di solito, a gettare 
via la soluzione contaminata, Pasteur la 
esaminò attraverso un fascio di luce po- 
larizzata e osservò che essa aveva acqui- 
sito proprietà ottiche. 

Sulla base della sua teoria molecolare, 
Pasteur concluse che la soluzione origi- 
naria era otticamente inattiva in quanto 
conteneva un ugual numero di molecole 
destrorse e sinistrorse. Le muffe aveva- 
no reagito chimicamente con un solo ti- 
po di molecole, lasciando in soluzione 
un numero più alto di molecole dell'altro 
tipo. Era stato questo squilibrio a rende- 
re la soluzione otticamente attiva. 

Questa esperienza fece comprendere 
a Pasteur che la chimica degli organismi 
viventi è chirale. Egli arrivò a vedere 
nella chiralità una delle più chiare diffe- 



renze tra la materia vivente e quella ina- 
nimata, una differenza insita profonda- 
mente nella natura e che va - come giun- 
se a proclamare - ben al di là della chi- 
mica della vita. «La vita quale ci si 
manifesta - scrisse Pasteur - è funzio- 
ne dell'asimmetria dell'universo e delle 
conseguenze di questo fatto.» Successi- 
vamente, davanti all'Accademia france- 
se delle scienze, formulò la grande ipo- 
tesi: «L'unìvers est dìssymélrique». 

L'affermazione di Pasteur si rivelò ve- 
ritiera in una misura che nessuno, forse 
nemmeno chi l'aveva formulata, aveva 
immaginato. La scienza moderna ha ri- 
velato che la simmetria speculare è spes- 
so assente in natura: l'universo è asim- 
metrico a tutti i livelli, da quello suba- 
tomico a quello macroscopico. Molte 
domande sulle cause di tale asimmetria 
rimangono senza risposta, ma negli ulti- 
mi decenni si sono fatti progressi nella 
comprensione dei motivi per i quali la 
chiralità a un determinato livello può 
dare origine alla chiralità a un altro 
livello. 

Prima di esporre ciò che sappiamo e 
ciò che non sappiamo sulla chiralità, pas- 
seremo in rassegna la simmetria degli og- 
getti che incontriamo nella vita di tutti 
i giorni. 

Asimmetria chirale 

Quasi tutti gli oggetti che si trovano 
in natura non coincidono con la propria 
immagine speculare e si dice pertanto 
che posseggono chiralità. Per distingue- 
re le due forme, essi vengono spesso 
chiamati destrorsi o sinistrorsi. Nel caso 
di alcune comuni entità chirali • per 
esempio le mani o le viti - il significato 
di destrorso o sinistrorso è chiaro, ma 
per cose quali un albero con molti rami 
o un oggetto di forma irregolare la di- 
stinzione è alquanto arbitraria. Quando 
forme molto semplici, come sfere o 
triangoli, vengono riflesse da uno spec- 
chio, l'immagine risultante è indistingui- 



bile dall'oggetto originario. Gli oggetti 
identici alle loro immagini speculari si 
dicono achirali. 

Non solo gli oggetti, ma anche proces- 
si come le reazioni chimiche possono 
presentare chiralità. Per esempio, certe 
interazioni atomiche e nucleari mostra- 
no una preferenza per la sinistra o per la 
destra. Se tutti i processi fossero chiral- 
mente simmetrici, nel mondo reale os- 
serveremmo un ugual numero di sistemi 
(immagini speculari l'uno dell'altro) che 
mostrano preferenze opposte. Il fatto 
che non sia così indica che alcuni proces- 
si naturali sono asimmetrici. 

Benché un oggetto chirale e la sua im- 
magine speculare siano ovviamente dif- 
ferenti, non esiste a priori alcun motivo 
perché uno debba essere superiore all'al- 
tro. Tuttavìa, il mondo reale evidenzia 
solitamente una preferenza per un tipo 
di chiralità sull'altro. Ciò è partico- 
larmente vero nel caso degli organismi 
viventi. Per esempio, pur non essendo- 
vi alcun apparente vantaggio intrinseco 
nell'uso della mano destra piuttosto che 
della sinistra, poche persone sono ambi- 
destre. Perché allora si usa preferibil- 
mente una mano rispetto all'altra? Sì 
possono propone molte spiegazioni, ma 
probabilmente nessuno conosce ancora 
quella vera. 

Dal momento che di solito gli esseri 
umani non sono ambidestri, la successi- 
va domanda è: perché usano in preva- 
lenza la destra? La predominanza della 
mano destra sulla sinistra è universale e 
indipendente dalla razza e dalla cultura. 
Se la maggior parte della gente fosse 
mancina non vi sarebbe alcuno svantag- 
gio evidente. Il fatto che le persone usino 
in prevalenza la destra sembra essere so- 
lo un caso. Ci si potrebbe anche chiedere 
come mai non nascano in numero uguale 
persone che adoperano preferibilmente 
la destra o la sinistra. Anche in questo 
caso non esiste una risposta sicura, an- 
che se è plausibile dedurre che la prefe- 
renza per l'uso della destra sia un carat- 
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tere ereditario: una volta divenuta domi- 
nante per un qualsiasi motivo, questa 
chiralità si è conservata di generazione 
in generazione. 

Vi sono anche esempi meno appari- 
scenti di asimmetria chirale negli orga- 
nismi. Le spirali elicoidali delle conchi- 
glie dei molluschi marini possono essere 
destrorse o sinistrorse, ma in entrambi 
gli emisferi prevalgono le conchiglie de- 
strorse. Tra questi animali destrorsi, gli 
individui sinistrorsi esistono soltanto in 
conseguenza di mutazioni, che si verifi- 
cano con una frequenza compresa tra un 
caso su cento e uno su un milione, a se- 
conda della specie. Questa «regola della 
destra» non è però universale: certe spe- 
cie - per esempio la buccina luminescen- 
te delle coste atlantiche - sono prevalen- 
temente sinistrorse. In rari casi gli indi- 
vidui di una specie sono in ugual numero 
destrorsi e sinistrorsi; ne è un esempio la 
chiocciola arboricola diffusa sull'isola di 
Cuba Lìguus poeyanus. 

Come gli animali, la maggior parte 
delle piante mostra una chiralità prefe- 
renziale. I rampicanti di solito si avvol- 
gono con l'andamento di un'elica de- 
strorsa, ma il caprifoglio cresce con 
un'avvolgimento sinistrorso. Una strut- 
tura elicoidale negli organismi viventi è 
stata trovata persino alla scala dei batte- 
ri. Fin dagli anni settanta Neil H. Men- 



delson e i suoi collaboratori all'Univer- 
sità dell 'Arizona hanno studiato Ì! batte- 
rio Baci II us subtilis, che forma solita- 
mente colonie a spirale destrorsa. La co- 
sa notevole è che, con l'aumentare della 
temperatura, la spirale tende a diventare 
sinistrorsa! 

Chiralità nelle molecole 

Come scoprì Pasteur, anche le mole- 
cole possono essere chirali. I chimici 
chiamano enantiomèri levogiri e destro- 
giri (l e d) le molecole che sono imma- 
gini speculari l'una dell'altra. Questa 
simbologia è un retaggio degli studi di 
Pasteur sulla rotazione della luce pola- 
rizzata. Forme enantìomeriche si trova- 
no in molte sostanze organiche e inorga- 
niche e in quasi tutte le molecole fonda- 
mentali per lo sviluppo della vita: in par- 
ticolare sono enantiomèri le proteine, 
che sono responsabili della struttura e 
della regolazione chimica delle cellule 
vìventi, e il DNA, la molecola deposita- 
ria dell'informazione genetica. 

Una molecola proteica è un polimero, 
cioè una lunga catena di molecole più 
piccole, in questo caso di amminoacidi. 
Benché esistano molte centinaia di am- 
minoacidi, tutte le proteine sono forma- 
te dagli stessi 20 amminoacidi. Tutti que- 
sti, tranne uno (la glicina) sono chirali. 



avendo enantiomèri levogiri e destrogi- 
ri. Abbastanza stranamente, le proteine 
sono fatte esclusivamente di amminoaci- 
di levogiri. (In rarissimi casi assumono 
un particolare ruolo biologico corte ca- 
tene di amminoacidi - i polipeptidi - che 
contengono amminoacidi destrogiri.) 

La principale funzione di particolari 
proteine, gli enzimi, è quella di cataliz- 
zare le reazioni bio mole co lari, tra cui la 
sìntesi di altre proteine. La capacità ca- 
talitica degli enzimi dipende crìticamen- 
te dalla loro struttura tridimensionale , la 
quale a sua volta dipende dalla loro se- 
quenza di amminoacidi levogiri. Catene 
sintetiche di amminoacidi formate sia da 
enantiomèri L, sia da enantiomèri D non 
sì avvolgono nel modo corretto per ma- 
nifestare un'efficace attività catalitica; 
esse non possono formare la regolare 
struttura elicoidale, la cosiddetta «alfa- 
-elica», presente nella maggior parte de- 
gli enzimi. 

I processi biochimici del corpo uma- 
no, a causa della chiralità delle sue mo- 
lecole fondamentali, sono molto sensibi- 
li a differenze enantìomeriche. Un e- 
sempio drammatico di questa sensibilità 
è rappresentato dal talidomide che, co- 
me si vide nel 1963, provocava gravissi- 
me malformazioni fetali. Queste erano 
causate dal fatto che, mentre un enan- 
tiomero di questo composto aveva un ef- 
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La chiralità preferenziale è una caratteristica comune degli esseri 
viventi. Il caprifoglio, Limiterà sempervirens, si avvolge in senso 
sinistrorso, mentre il vilucchio comune, Convohulus arvensìs, si av- 
volge in senso destrorso, come la maggior parte delle piante ram- 
picanti. Le chiocciole come Liguas virgineus sono generalmente de- 
strorse, ma nell'ambito di una data specie, a seguito di mutazioni, 



si possono avere esemplari sinistrorsi, il batterio BacìUus subtilis di 
norma dà origine a colonie a forma di spirale destrorsa; con l'au- 
mentare della temperatura, però, le colonie tendono a diventare 
sinistrorse. Anche gli atomi e le molecole sono asimmetrici rispetto 
alla sinistra e alla destra, ma questo fenomeno non è stalo ancora 
correlato in modo soddisfacente alla chiralità degli esseri viventi. 
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La chiralità si manifesta nella distinzione 
tra destra e sinistra. Gli oggetti che non 
possono essere sovrapposti alle loro imma- 
gini speculari si dicono chirali. Una sfera in 
quiete è identica alia sua immagine specula- 
re, cosicché è detta achirale; anche se la sfe- 
ra fosse in rotazione iaì la sua immagine 
speculare potrebbe essere sovrapposta al- 
l'oggetto originale capovolgendola, per cui 
anche una sfera in rotazione è achirale. Se 
la sfera si muove lungo l'asse di spin (6), 
l'immagine speculare non può essere so- 
vrapposta all'originale e l'oggetto diventa 
chirale. Per convenzione, se un oggetto in 
rotazione si comporta come una vite de- 
strorsa quando avanza, viene detto destror- 
so; se si comporta invece come una vite sini- 
strorsa, si dice sinistrorso Ir). La direzione 
dello spin è definita dalla «regola della ma- 
no destra*: piegando le dita della mano de- 
stra nel senso di rotazione, il pollice punta 
nella direzione dell'asse di spin (rfl. (Le ma- 
ni e le viti sono chirali e non possono essere 
sovrapposte alle loro immagini speculari.) 



tetti) benefico sulle nausee delle gestan- 
ti, l'altra danneggiava il feto. Oggi l'in- 
dustria farmaceutica pone molta atten- 
zione nella separazione degli enantiome- 
ri. Un caso decisamente meno dannoso 
di sensibilità enanttomerica è quello del 
limoiiene, una sostanza aromatica pre- 
sente nei limoni e nelle arance. In questo 
caso la differenza è nettamente percepi- 
bile dall'olfatto; un enantiomero profu- 
ma di limone, l'altro di arancia. 

Come le proteine, gli acidi nucleici 
DNA e RN A sono polimeri che esistono 
in natura con una sola chiralità. Ciascu- 
no è composto di quattro tipi di sottouni- 
tà, ognuna delle quali comprende un 
gruppo chirale giuridico. Negli acidi nu- 
cleici è presente solo l'enantiomero de- 
strogiro del glucide. Il DNA e l'RNA 
formano normalmente eliche destrorse a 
causa della presenza esclusiva dei glucidi 
D. La corretta duplicazione degli acidi 
nucleici dipende dall'attività delle mole- 
cole proteiche costituite da amminoacidi 
L e quindi le chiralità relative delle pro- 
teine e degli acidi nucleici sono intima- 
mente correlate. 

La grande preferenza della chimica 
biologica per gli amminoacidi levogiri e 
per i glucidi destrogiri anziché per le loro 
immagini speculari è strana per due ra- 
gioni. In primo luogo, fatta eccezione 
per alcune differenze di poco conto che 
discuteremo più avanti, le proprietà chi- 
miche degli enantiomeri L e D hanno ge- 
neralmente simmetria speculare. In se- 
condo luogo, quando le molecole chirali 
vengono sintetizzate in laboratorio a 
partire dai loro componenti fondamen- 
tali chirali, vengono prodotte uguali 
quantità dei due tipi di enantiomero a 
meno che non si abbia l'avvertenza di 
introdurre durante la sìntesi un agente 
che favorisca l'asimmetria. 

Esiste un motivo fondamentale per 
questa simmetria: le reazioni chimiche 
sono essenzialmente il risultato dell'in- 
terazione elettromagnetica degli atomi. 
La forza elettromagnetica si comporta in 
modo tale che, se avviene un dato pro- 
cesso, l'immagine speculare di quel pro- 
cesso ha la stessa probabilità di verificar- 
si. Di qualsiasi forza che dia origine a un 
processo e alla sua immagine speculare 
con uguale probabilità si dice che con- 
serva la parità. Dato che la forza elettro- 
magnetica conserva la parità, ri si do- 
vrebbe aspettare che nel mondo gli 
enantiomeri Leo fossero presentì nella 
stessa proporzione. Perché ciò non av- 
viene? Ritorneremo su questa domanda 
dopo avere esaminato la chiralità alla 
scala subnucleare. 

Quattro forze 

Tutte le particelle elementari note in- 
teragiscono attraverso quattro tipi di for- 
za: la forza di gravità, la forza elettroma- 
gnetica (responsabile delle reazioni chi- 
miche ordinarie), la forza nucleare forte 
(che tiene insieme ì nuclei atomici) e la 
meno nota forza nucleare debole. Fino 



al 1957 si credeva che la natura fosse 
chiralmente simmetrica alla scala delle 
particelle elementari, ossia che le quat- 
tro forze conservassero la parità. In 
quell'anno si scoprì che la forza nucleare 
debole non conserva la parità. 

Come dice il suo nome, la forza debo- 
le è relativamente tenue: circa 1000 volte 
meno intensa della forza elettromagne- 
tica e 100 000 volte meno intensa della 
forza nucleare forte. L'effetto più noto 
dovuto alla forza debole è la produzione 
di raggi beta nel decadimento radioatti- 
vo. I raggi beta sono in realtà costituiti 
da elettroni di alta energia e dalle loro 
antiparticelle, i positroni. Queste parti- 
celle hanno uno spin intrinseco e quindi, 
quando si muovono, nell'uno o nell'altro 
verso, lungo il loro asse di spin, si pos- 
sono classificare come sinistrorsi o de- 
strorsi. La sorprendente e oggi famosa 
scoperta della violazione (o non conser- 
vazione) della parità dovuta a Chien- 
-Shiung Wu e colleghi della Columbia 
University, portò a concludere che le 
particelle beta emesse dai nuclei radioat- 
tivi hanno una definita asimmetria chi- 
rale: gli elettroni sinistrorsi superano di 
gran lunga quelli destrorsi. 

Ulteriori indagini sul decadimento be- 
ta condussero alla scoperta del neutrino 
e dell'antineutrino, particelle elettrica- 
mente neutre emesse anche durante il 
decadimento beta che si propagano sem- 
pre alla velocità della luce. Come l'elet- 
trone, l'antineutrino emesso dalla mate- 
ria radioattiva ha uno spin ma, diversa- 
mente dall'elettrone, esiste solo nella 
forma destrorsa. Nessuno sa perché esi- 
sta asimmetria chirale a un livello così 
fondamentale; l'antimateria radioattiva 
emette un eccesso di positroni (antielet- 
troni) destrorsi e soltanto neutrini sini- 
strorsi. Pare che nell'universo non esi- 
stano neutrini destrorsi e antineutrinì 
sinistrorsi. 

Nel decennio successivo si pensò che 
la non conservazione della parità fosse 
limitata alle reazioni nucleari. Pareva 
che fenomeni quali le reazioni chimiche 
o le interazioni fra atomi e luce, che di- 
pendono dalla forza elettromagnetica, 
conservassero la parità. Invece, alla fine 
degli anni sessanta, Steven Weinberg, 
oggi all'Università del Texas ad Austin, 
Abdus Salam del Centro internazionale 
di fisica teorica dì Trieste e Sheldon 
Lee Glashow della Harvard University 
mìsero a punto una teoria che unificava 
la forza debole e quella elettromagnetica 
(si veda t'articolo Teorìe unificale dell'in- 
terazione tra pariicelie elementari di Ste- 
ven Weinberg in «Le Scienze» n. 75, no- 
vembre 1974). La loro teoria prevedeva 
una nuova forza «elettrodebole» agente 
tra gli elettroni di un atomo e i protoni 
e i neutroni del suo nucleo. L'esistenza 
di questa forza - che non conserva la pa- 
rità-fu successivamente confermata ne- 
gli anni settanta. 

Dato che la forza elettrodebole distin- 
gue la sinistra dalla destra, gli atomi e le 
molecole ritenuti in precedenza achtrali 
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devono essere in qualche modo chirali. 
Inoltre, enantiomeri quali gli amminoa- 
cidi levogiri e destrogiri devono differire 
nelle proprietà fisiche che dipendono 
dalla loro chiralità. 

Oggi sappiamo che il mondo presenta 
asimmetria chirale a tutte le scale, a par- 
tire da quella delle particelle elementari. 
Come nascono le asimmetrie? Le sim- 
metrie chirali a un certo livello sono cor- 
relate a quelle che esistono in un altro. 
o sono indipendenti? Tenteremo di ri- 
spondere a queste domande, fino a dove 
sarà possibile, cominciando dalla scala 
delle particelle elementari. 

Chiralità delle particelle elementari 

A riposo, una particella elementare 
come un elettrone o un positrone è sfe- 
ricamente simmetrica e quindi achirale. 
Ma se una particella in rotazione si sta 
muovendo lungo il suo asse di spin. essa 
diventa chirale. Se essa, mentre si muo- 
ve, si comporta come una vite destrorsa, 
viene detta destrorsa, mentre se si com- 
porta come una vite sinistrorsa, viene 
detta sinistrorsa. 

L'asimmetria chirale a livello subato- 
mico è correlata fondamentalmente alla 
non conservazione della parità. Secondo 
il modello standard delle particelle ele- 
mentari proposto da Weinberg, Salam e 
Glashow, la forza etettrodebole distin- 
gue la sinistra dalla destra mediante le 
«correnti deboli cariche» e le «correnti 
deboli neutre». L'intensità di queste cor- 
renti - chiamate forze W e Z - tra due 
particelle elementari qualsiasi dipende 
dalla distanza tra le particelle e dalla loro 
«carica». 

Il termine carica viene qui usato per 
analogia con l'elettricità. L'elettrone ha 
una carica elettrica negativa e la forza 
elettrica tra due elettroni qualsiasi è 
repulsiva. Invece, la carica debole W è 
non nulla per un elettrone sinistrorso e 
nulla per uno destrorso. Quindi, un elet- 
trone destrorso si limita semplicemente 
a «non percepire» la forza W. Questo 
fatto viene considerato una proprietà 
fondamentale della forza debole; attual- 
mente non abbiamo di esso una cono- 
scenza più approfondita. Un risultato 
di questa asimmetria è che il decadi- 
mento nucleare beta, dominato dalla 
forza W, produce in prevalenza elettroni 
sinistrorsi. 

Quanto alla forza Z, elettroni sini- 
strorsi e destrorsi hanno cariche Z di se- 
gno opposto e di intensità circa uguale. 
La differenza di segno provoca l'attra- 
zione degli elettroni destrorsi verso il 
nucleo da parte della forza Z e la repul- 
sione dì quelli sinistrorsi. (Queste affer- 
mazioni sugli effetti delle cariche W e 
Z sugli elettroni chirali sono valide a ri- 
gore solo quando gli elettroni sono di 
alta energia, ovvero in moto a velocità 
prossima a quella della luce. Sono co- 
munque utili per comprendere le asim- 
metrie chirali degli elettroni di bas- 
sa energia.) 



In un mondo visto allo specchio il de- 
cadimento beta produrrebbe elettroni 
destrorsi e la forza Z attirerebbe ver- 
so il nucleo elettroni sinistrorsi. Questi 
processi non si osservano però nel mon- 
do reale, il che è un altro modo per af- 
fermare che la forza debole è chiralmen- 



te asimmetrica e che la parità non viene 
conservata. 

Atomi e molecole 

Un'importante conseguenza della for- 
za debole Z agente tra elettroni e nuclei 
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La preferenza tra sinistra e destra esiste in natura a motti livelli. Le forme di chiralità 
predominante sono contenute nei riquadri in grigio. La maggior parte delle conchiglie ma- 
rine elicoidali è destrorsa, ma esistono eccezioni a livello sia di specie, sia dì singoli esem- 
plari. Anche le piante rampicanti sono in prevalenza destrorse. Le colonie batteriche di 
forma elicoidale compaiono nelle due versioni. Ordinariamente, te proteìne e il DNA si av- 
volgono formando eliche destrorse e le versioni sinistrorse sono rare; in ogni caso in natura 
non compaiono vere immagini speculari di queste molecole. Amminoacidi destrorsi e 
sinistrorsi (o meglio destrogiri e levogiri) esistono a diversi livelli di energia, per effetto 
della forza nucleare debole, che è asimmetrica; negli organismi essi sono quasi sempre 
levogiri. La forza debole influenza anche il modo in cui gli elettroni orbitano attorno al 
nucleo e fa si che in genere gli atomi siano destrorsi. Il neutrino è una particella elementare 
che esiste solo in forma sinistrorsa: la direzione del suo spin è opposta a quella del moto. 
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è che tutti gii atomi sono durali . A causa 
della forza Z, quando un elettrone è vi- 
cino al nucleo, la sua direzione di moto 
è parzialmente allineata con Tasse di 
spin, il che lo rende destrorso (si veda 
nilustrazione in questa pagina). Ciò si- 
gnifica che l'orbita dell'elettrone, che sa- 
rebbe circolare in assenza della forza Z, 
diventa un'elica destrorsa in prossimità 
del nucleo. Poiché l'interazione che pro- 
voca il moto elicoidale dell'elettrone non 
conserva la parità, in natura non esiste 
I '«atomo speculare» in cui gli elettroni 
seguono traiettorie elicoidali sinistrorse. 
Data l'intensità estremamente bassa 






della forza debole , ci si può aspettare che 
questo moto elicoidale non sia misurabi- 
le. Per esempio, il modello standard pre- 
vede che, nella disposizione sperimenta- 
le più favorevole, la luce che attraversa 
un gas atomico debba ruotare di soli I0~ s 
gradi, l'angolo sotteso da una mano alla 
distanza di circa 1000 chilometri. Ciò 
nonostante , durante l'ultimo decennio si 
sono avute conferme sperimentali della 
chir alita degli atomi, tra cui l'osservazio- 
ne di rotazioni dell'entità prevista (si ve- 
da l'articolo Una preferenza degli ato- 
mi tra sinistra e destra di Marie- Anne 
Bouchiat e Lione! Pottier in «Le Scien- 
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Gli atomi il ivi ntami chirali sul tu l'azione della forza nucleare debole Z. A destra in alto 
un elettrone con spin in su è mostrato in orbita al torno a un nucleo; la sua immagine 
speculare è rappresentata in alto a sinistra. Senza la forza Z le traiettorie del moto degli 
elettroni rassomiglìerebbero a quelle dei disegni al centro. Il nucleo è posto nel centro dì 
massa di ogni atomo. Se l'immagine speculare viene capovolta, le nuove traiettorie degli 
elettroni si possono sovrapporre a quelle originali e quindi sono achirali. Quando è presente 
la fona Z, la direzione di moto dell'elettrone tende ad allinearsi con la direzione del suo 
spin. Ili risultato è mostrato in basso a destra.) In questa condizione le traiettorie sono 
chirali: gli elettroni salgono lungo l'elica interna destrorsa e scendono lungo l'elica ester- 
na sinistrorsa. L'atomo «speculare», rappresentalo in basso a sinistra, non esiste nel mon- 
do reale. Nell'illustrazione l'effetto della forza Z è stato amplificato di un fattore li) 1 ". 



ze» n. 192. agosto 1984). Si tratta di un 
chiaro caso nel quale l'asimmetria dura- 
le a livello delle particelle elementari 
causa un'asimmetria chirale al livello su- 
periore degli atomi . 

Su una scala di poco più grande, la 
forza Z fa sì che una molecola chirale 
esista in uno stato energetico superiore 
o inferiore a quello del suo enan ti omero. 
La separazione si verifica tramite un pro- 
cedimento complesso. Per cominciare, 
supponiamo di rappresentare la moleco- 
la chirale come un'elica, e immaginiamo 
che la forza Z venga «eliminata». Se un 
elettrone con spin «in su» si muove «in 
su» lungo l'elica, sarà destrorso; se un 
elettrone con spin «in su» si muove «in 
giù» lungo l'elica, sarà sinistrorso. Dal 
momento che la probabilità che gli elet- 
troni dì una molecola si muovano in su 
o in giù è la stessa, ci si può aspettare che 
la chiralità media degli elettroni sia 
nulla. 

Tuttavia, le normali forze elettroma- 
gnetiche che conservano la parità tra gli 
elettroni e i nuclei della molecola tendo- 
no ad allineare l'asse dell'orbita di ogni 
elettrone in verso opposto al suo asse di 
spin; questo fenomeno è noto come ac- 
coppiamento spin-orbita. Per una mole- 
cola a elica destrorsa, l'accoppiamento 
spin-orbita favorisce un moto aspirale in . 
giù per elettroni con spin in su e un moto 
a spirale in su per elettroni con spin in 
giù. In entrambi i casi Tasse di spin del- 
l'elettrone tende ad allinearsi in verso 
opposto a quello di moto dell'elettrone 
in modo che. in una molecola a forma di 
elica destrorsa, l'accoppiamento spin- 
-orbita produce prevalentemente elet- 
troni sinistrorsi. Nelle regioni in cui la 
molecola ha la forma di un'elica sini- 
strorsa, sono invece prevalenti gli elet- 
troni destrorsi. 11 risultato è che le mo- 
lecole presentano regioni con differenti 
chiralità degli elettroni (si veda l'illustra- 
zione nella pagina a fronte). 

Introduciamo ora la forza Z, Dato che 
questa forza interagisce in modi diffe- 
renti con elettroni destrorsi e sinistrorsi, 
essa provoca uno spostamento di energia 
nelle molecole: l'energia di un enantio- 
mero viene aumentata, mentre quella 
dell'altro viene diminuita. 

La forza Z è così piccola che non si è 
osservato il suo effetto sulle proprietà 
chimiche delle molecole. Stephen F. 
Mason e George E. Tran ter del Kings 
College dì Londra hanno però ottenuto 
un interessante risultato teorico. Tra il 
1983 e il 1986 essi hanno eseguito detta- 
gliati calcoli delle energie di numerosi 
amminoacidi levogiri e destrogiri, pren- 
dendo in considerazione l'asimmetria 
dovuta alla forza Z. Il loro lavoro ha 
evidenziato la prevista separazione ener- 
getica tra gli enantiomeri; il fatto curioso 
è stato che in tutti i casi Tenantiomero 
levogiro biologicamente dominante è ri- 
sultato quello con energia più bassa. 

I princìpi fondamentali della meccani- 
ca statistica vogliono che in qualsiasi si- 
tuazione di equilibrio la forma a energia 
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inferiore debba essere più abbondante di 
quella a energia più alta. Mason e Tran- 
ter dimostrarono che gli amminoacidi le- 
vogiri dovevano essere più abbondanti 
degli amminoacidi destrogiri di una par- 
te su 10". Una differenza così pìccola 
spiega perché gli enantiomeri levogiri e 
destrogiri compaiano in laboratorio pra- 
ticamente con la stessa frequenza, E an- 
cora, non possiamo non meravigliarci 
del fatto che questa modesta differenza, 
imputabile alla forza nucleare debole, 
sia in qualche modo correlata con il pre- 
dominio degli amminoacidi levogiri e dei 
giù cidi destrogiri. 

Simmetria durate nelle forme viventi " 

Sull'origine della vita si sa così poco 
da non poter avanzare alcuna ipotesi si- 
cura sulle sue cause. Tuttavia, dopo i 
primi esperimenti effettuati negli anni 
cinquanta da Stanley L. Miller dell'Uni- 
versità di Chicago, gli scienziati hanno 
messo a punto un quadro piuttosto ve- 
rosimile degli eventi che hanno portato 
alla comparsa sulla Terra di svariate mo- 
lecole biologicamente significative. Da 
qualche parte, durante l'evoluzione chi- 
mica destinata a condurre dagli atomi 
alla vita, aveva preso piede l'asimmetria 
chirale delle biomolccole. 

Questo fatto solleva tre importanti 
domande. Come hanno potuto avere 
origine biomolecole con preferenza chi- 
rale da reazioni chimiche identiche per i 
due enantiomeri? Il predominio degli 
amminoacidi levogiri e dei glucidi de- 
strogiri sulle loro immagini speculari 
è in qualche modo correlato alla forza 
debole? L'asimmetria chirale era una 
precondizìone senza la quale non avreb- 
be potuto nascere la vita o essa si svilup- 
pò invece in seguito come conseguenza 
di una evoluzione biologica anziché chi- 
mica? Esamineremo queste domande 
una alla volta. 

Per quanto possa apparire paradossa- 
le, le reazioni chimiche a simmetria spe- 
culare possono produrre quantità diffe- 
renti di amminoacidi levogiri e destrogiri 
in seguito a un fenomeno detto di rottura 
spontanea della simmetria. In questo ca- 
so, uno stato simmetrico presenta in nu- 
mero uguale forme levogire e destrogire; 
lo stato asimmetrico presenta invece il 
predominio di una forma. La rottura 
spontanea della simmetria è un mecca- 
nismo mediante il quale un sistema passa 
«spontaneamente» da uno stato simme- 
trico a uno asimmetrico. 

La rottura spontanea della simmetria 
avviene soltanto in particolari condizioni 
fisiche. Essa non può avvenire in un si- 
stema chiuso all'ingresso di energia e 
materia. Un sistema del genere evolve 
attraverso stati di equilibrio termodina- 
mico, nei quali la concentrazione di una 
molecola dipende solo dall'energia e da I- 
l 'entropia di tale molecola. Essendo 
uguali le energie degli enantiomeri l e D 
(se si trascura la differenza di energia 
dovuta alla forza Z), in questa condizio- 




L 'etilene è una semplice molecola chirale costituita da due atomi di carbonio e quattro 
atomi di idrogeno (C2H4J. Il disegno in alto mostra, rispettivamente a destra e a sinistra, 
gli enantiomeri destrogiro e levogiro. Nell'etilene un fenomeno chiamato accoppiamento 
spin-orbita, che tende ad allineare lo spin di un elettrone nel verso opposto al suo momento 
angolare orbitale, produce regioni con diversa chiralità elettronica. I disegni in basso, 
basali sui calcoli di uno degli autori (Hegstrom) e di Melinda S. Montgomery della Wake 
Foresi University, mostrano queste regioni come se fossero viste «dal di sopra» della 
congiungente gli atomi di carbonio. Il fondino in rosso indica le regioni in cui gli elettroni 
sono destrorsi, mentre quello in blu indica le regioni nelle quali sono sinistrorsi. La rifles- 
sione speculare ne inverte la chiralità. La forza debole Z agisce in modo opposto sugli 
elettroni sinistrorsi e destrorsi facendo sì che le loro immagini speculari siano lievemente 
differenti; l'enantiomero levogiro dell'etilene ha energia inferiore a quella del destrogiro. 



ne gli enantiomeri levogiri e destrogiri 
saranno presenti in uguale proporzione 
e lo stato sarà chiralmente simmetrico. 

Se il sistema è invece aperto all'ingres- 
so di energia e materia, non si trova più 
in equilibrio termodinamico. In questo 
caso può entrare in azione la rottura 
spontanea della simmetria che porta il 
sistema in uno stato chiralmente asim- 
metrico, nel quale si hanno quantità dif- 
ferenti di enantiomeri. 

Nel 1953 Sir Frederick Charles Frank 
dell'Università di Bristol mise a punto 
un semplice modello per illustrare come 
la rottura spontanea della simmetrìa po- 
trebbe operare in un sistema chimico co- 
stituito da due specie molecolari. Il mo- 
dello di Frank suppone che ogni specie 
sia capace di replicazione e che la pre- 
senza di una specie faccia diminuire il 
tasso di crescita della popolazione del- 
l'altra specie; in altre parole, esse so- 
no in competizione. I tassi di replicazio- 
ne delle due specie sono identici, come 
lo è ogni effetto di una sull'altra. Ciò 
nonostante, non appena una specie di- 
venta leggermente più numerosa dell'al- 
tra (per esempio, mediante una fluttua- 
zione statistica casuale), la specie più nu- 
merosa diventa del tutto dominante. 



L'equilibrio simmetrico tra i due tipi di 
molecole è instabile ed evolve sponta- 
neamente in uno stato asimmetrica nel 
quale predomina uno dei due tipi. 

E facile immaginare come potrebbe 
operare tale meccanismo a livello biolo- 
gico. Anche se fosse esistita un tempo 
sulla Terra l'immagine speculare della 
vita come la conosciamo oggi, la compe- 
titività tra i due tipi potrebbe aver cau- 
sato l'estinzione della vita «speculare» . 
Il modello dì Frank dimostra che ciò può 
avvenire anche su scala molecolare e 
spiega quindi come un eccesso di ammi- 
noacidi levogiri e di glucidi destrogiri po- 
trebbe essersi originato da un brodo pri- 
mordiale nel quale entrambi gli enantio- 
meri erano inizialmente presenti nello 
stesso rapporto. 

Ancora la forza debole 

Passiamo ora alla seconda domanda: 
è possibile che la forza nucleare debole 
sia responsabile del predominio degli 
amminoacidi levogiri e dei glucidi de- 
strogiri? Fin dalla scoperta della viola- 
zione della parità vi sono stati tentativi 
di chiamare in causa il decadimento beta 
e fenomeni a esso correlati come mecca- 
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nismi che potessero portare al predomi- 
nio di un enantiomero. Frederic Vester 
e Tilo L, V. Ulbricht, che erano alla 
Yale University nel 1957, quando venne 
scoperta la violazione della parità . osser- 
varono che gli elettroni beta, essendo in 
maggioranza sinistrorsi, emettono pre- 
valentemente radiazione elettromagne- 
tica sinistrorsa (radiazione polarizzata e 
ruotata verso sinistra). Vester e Ulbricht 
suggerirono che la radiazione sinistrorsa 
decompone preferenzialmente un enan- 
tiomero, lasciando come residuo un ec- 
cesso della sua immagine speculare. L'a- 
simmetria teorica attribuibile al proces- 
so di Vester- Ulbricht è estremamente 
piccola e deve ancora essere rivelata 
sperimentalmente. 

Le particelle beta possono anche de- 
comporre direttamente molecole chi rali. 
Uno di noi (Hegstrom) ha calcolato che 
la differenza relativa nei tassi di tale de- 
composizione per gli enanciomcri Leo 
è di circa una parte su 10". Esperimenti 
di Arthur Ridi, James C. Vanhouse e 
collaboratori all'Università del Michi- 
gan hanno dimostrato che la differenza 
è in effetti inferiore a una parte su 30 9 . 

Un altro candidato è la stessa forza Z, 
che può influenzare i tassi di produzione 
degli amminoacidi Leo. Tuttavia, come 
abbiamo fatto notare in precedenza. 
l'effetto della forza Z è tanto piccolo che 
la differenza prevista dovrebbe essere di 
circa una parte su IO 17 . Perché una asim- 
metria così piccola possa aver prodotto 
il predominio osservato degli amminoa- 
cidi levogiri e dei glucidi destrogiri, de- 
vono essere entrati in gioco alcuni mec- 
canismi di amplificazione. 

Uno di noi (Kondepudì) e George W. 



Nelson, oggi al Los Alamos National La- 
boratory, hanno dimostrato teoricamen- 
te che un siffatto meccanismo esiste re- 
almente in sistemi chimici non in equi- 
librio. Esso è analogo al metodo della 
«media del rumore» impiegato dai tec- 
nici delle comunicazioni per estrarre un 
segnale da un fondo rumoroso. Si imma- 
gini una vasca d'acqua nella quale com- 
petano due enantiomeri, come nel mo- 
dello di Frank. Molte influenze casuali 
tendono a favorire la sopravvivenza pri- 
ma di un enantiomero, poi dell'altro. Le 
fluttuazioni sono molto maggiori dell'ef- 
fetto della forza debole, ma, essendo ca- 
suali, tendono ad annullarsi a vicenda. 
Se c'è tempo sufficiente, il piccolo effet- 
to sistematico della forza debole influen- 
zerà la chiralità della rottura della sim- 
metria e provocherà nel sistema il pre- 
dominio di un enantiomero sull'altro. 

Quali sono le condizioni necessarie 
perché possa entrare in funzione questo 
meccanismo e quali sono le scale dei 
tempi in gioco? Nella vasca dovrebbe es- 
serci un flusso più o meno costante dei 
reagenti achirah' necessari per produrre 
gli enantiomeri. Il sistema sarebbe quin- 
di aperto e lontano dall'equilibrio, ga- 
rantendo che possa verificarsi la rottura 
spontanea della simmetria. I reagenti 
dovrebbero produrre enantiomeri che si 
replicano ed entrano in reciproca com- 
petizione. E la vasca dovrebbe essere ab- 
bastanza grande e sufficientemente ben 
mescolata (il rimescolamento dovrebbe 
riguardare ali'incirca una superficie di 10 
chilometri quadrati e una profondità di 
parecchi metri) per eliminare in gran 
parte l'effetto risultante delle fluttuazio- 
ni casuali. Se fossero soddisfatte tutte 



queste condizioni, la forza nucleare de- 
bole dovrebbe essere in grado, in un pe- 
riodo compreso tra 50 000 e 100 000 an- 
ni, di influenzare fortemente il processo 
di rottura della simmetria. Passato que- 
sto tempo, dovrebbe esserci almeno il 98 
per cento di probabilità che quasi tutte 
le molecole - in questo caso, amminoa- 
cidi - siano levogire (supponendo che la 
forza debole favorisca gli enantiomeri le- 
vogiri). In un ambiente come questo po- 
trebbe svilupparsi una vita chiralmen- 
te asimmetrica basata su amminoacidi 
levogiri. 

E difficile osservare in laboratorio un 
processo chimico così lento. Un'elegan- 
te simulazione messa a punto da Frank 
E. Moss dell'Università del Missouri a 
Saint Louise da Peter V. E. McClintock 
dell'Università di La n caste r ha confer- 
mato l'esistenza del meccanismo previ- 
sto anche se esso non è mai stato finora 
osservato in un sistema chimico reale. 

Prima o dopo la vita? 

Abbiamo esposto numerosi modelli 
per dimostrare come si possa essere svi- 
luppata l'asimmetrìa chirale nelle bio- 
molecole. L'ultima domanda importan- 
te è: questa asimmetria ebbe origine pri- 
ma o dopo la comparsa della vita primi- 
tiva, della «prima cellula»?. 

Se ci basiamo sull'attuale conoscenza 
della struttura e della funzione dei bio- 
polìmeri, stentiamo a comprendere co- 
me possano funzionare una proteina o 
un acido nucleico formati da monomeri 
sia levogiri sia destrogiri. Gli esperimen- 
ti dimostrano che le catene che conten- 
gono amminoacidi sia levogiri sìa destro- 
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L'autocatalisl e la rottura della simmetria sono descrìtte in un sem- 
plice modello chimico. Due molecole achirali, S e T, vengono in- 
trodotte in una vasca piena d'acqua (a sinistrai. Esse reagiscono 
per formare la molecola chirale X in entrambe le forme enantio- 
mere, levogira Xi. o destrogira Xd, X può reagire nuovamente con 
S e con T per dare un secondo enantiomero; questa autoreplicazio- 
ne e detta autocatalisi. Xl e Xo possono anche annichilarsi produ- 
cendo P. Se nessuna di queste reazioni favorisce uno dei due enan- 
tiomeri, la concentrazione di entrambi dovrebbe rimanere uguale. 
Tuttavia, le equazioni della cinetica di reazione mostrano che l'e- 
quilibrio tra ammalatisi e annichilazione e instabile. 11 parametro 
critico è lambda {).), il prodotto delle concentrazioni di S e di T. 
Quando /, aumenta al di sopra di un valore critico ì^, il sistema si 
porta in uno stato nel quale è favorito l'uno o l'altro degli enantio- 



meri, anche se la scelta dello stalo e puramente casuale. La >i ni nu- 
tria Ira le forine levogira e destrogira viene «rotta spontaneamen- 
te». Alfa lui, la differenza tra le concentrazioni di Xi. e Xo, è una 
misura dell'asimmetria. Frank E- Moss dell'Università del Missou- 
ri a Saint Louis e Peter V. E. McClintock dell'Università di Lanca- 
ster hanno simulato questo modello, notando lai centra) che quan- 
do - aumentava, la simmetria era spezzata e diventava predomi- 
nante Xo. pur essendo ugualmente probabile il predomìnio di \ . 
Essi hanno anche alterato la simulazione per dare un piccolo van- 
taggio sistematico a Xl, analogo al possibile effetto della forza / la 
destra). All'aumentare dì k, il sistema seguiva quasi sempre il ramo 
inferiore, dove predomina Xl; diveniva improbabile il percorso del 
ramo superiore, dove predomina Xo, Tale modello può spiegare la 
predominanza in natura degli amminoacidi levogiri sui destrogiri. 
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La chiralità della chimica della vita può essere un residuo di con- 
dizioni precedenti alla comparsa della vita sulla Terra o viceversa 
un prodotto di processi biologici. Una teorìa afferma che, quando 
la vita comparve nel brodo primordiale, la «prima cellula» forma- 
tasi contenesse solo amminoacidi levogiri ini. Ciò sarebbe però 
stato estremamente improbabile, se il brodo fosse stato composto 
da un ugual numero di enantiomeri levogiri e destrogiri. Un'altra 
possibilità è che la prima cellula si formò per caso con un lieve 
eccesso di amminoacidi levogiri (fc), e una selezione evolutiva favorì 



la vita basata su un solo enantiomero. Alcuni hanno proposto che 
la vita sia sorta contemporaneamente in più luoghi in entrambe le 
Torme enantiomere di amminoacidi (e); queste forme entrarono in 
competizione <■■ si estinse la (ila basata miuM animi m incidi dcslnmi- 
ri. Un'interpretazione alternativa studiata dagli autori è che la 
rottura spontanea della simmetria abbia prodotto una quasi omo- 
geneità chirale in ciascuno dei molti luoghi nei quali apparve la vi- 
ta (d). La forza debole, che viola la parità, indirizzò il processo 
di rottura della simmetria a favore degli amminoacidi levogiri. 



giri non formano correttamente l'alfa- 
-elica, la struttura indispensabile per la 
funzione catalitica delle proteine. Senza 
omochiralità (la situazione in cui tutti gli 
amminoacidi hanno la stessa chiralità), 
l'attività catalitica delle proteine sarebbe 
estremamente ridotta; è difficile imma- 
ginare come in tali condizioni si possano 
essere sviluppate le complesse strutture 
biologiche. Osservazioni analoghe val- 
gono per gli acidi nucleici. Sembrerebbe 
quindi che la omochiralità delle moleco- 
le si sia originata prima della vita. 

A sostegno di questa interpretazione 
sono stati proposti vari modelli autoca- 
talitici di rottura della simmetria, come 
quello di Kondepu di- Nelson di cui si è 
parlato sopra. Tuttavia, nessuno di essi 
è valso a indicare un particolare gruppo 
di composti prebiotici dotati di tutte le 
proprietà richieste da questi modelli. Per 
alcuni ricercatori questa è una seria dif- 
ficoltà e una delle principali ragioni per 
cui essi credono che l'asimmetria chirale 
debba essersi originata non prima, ma 
dopo la comparsa della «prima cellula». 

Secondo questa interpretazione, que- 
sta prima cellula, che non possedeva le 
proprietà chimiche fortemente chirali 
caratteristiche delle molecole biologiche 
attuali, si sviluppò per un evento singo- 
lare. L'«antenato comune» di tutte le 
forme di vita venne creato per caso con 
un piccolo eccesso di amminoacidi levo- 
giri o di glucidi destrogiri ed era quindi 
dotato solo di una lieve asimmetria chi- 
rale. Le proteine costituite da un solo 
enantiomero sono catalizzatori migliori, 
così come gli acidi nucleici chirali sono 
più stabilì; inoltre le proteine levogire 



interagiscono più efficacemente con gli 
acidi nucleici destrogiri. Pertanto, in 
un ambiente competitivo, il perfeziona- 
mento evolutivo avvenuto nel corso del- 
le generazioni produsse gradualmente 
forme di vita tutte dotate di proteine 
esclusivamente levogire e di acidi nuclei- 
ci destrogiri. C'è ancora il problema di 
immaginare una forma di vita funzionale 
- l'antenato comune originario - costitui- 
ta da biopolimeri contenenti enantiome- 
ri levogiri e destrogiri io proporzioni 
quasi uguali. Per evitare questa difficol- 
tà, alcuni studiosi dell'argomento hanno 
proposto che, per caso, la prima cellula 
possedesse già proteine composte inte- 
ramente, o quasi, di amminoacidi levo- 
giri. Tuttavia, la probabilità di un evento 
così singolare è estremamente bassa. 

Alcuni hanno proposto una terza ipo- 
tesi: che ta comparsa della vita non sia 
stata un evento isolato. La rottura della 
simmetria avvenne per caso in più luoghi 
senza essere influenzata dalla forza de- 
bole eh irai mente asimmetrica, tn tuoghi 
dominati dagli amminoacidi destrogiri 
nacque la «vita destrogira», mentre in 
quelli dominati dagli amminoacidi levo- 
giri nacque la «vita levogira». Le due for- 
me entrarono in competizione e la vita 
destrogira sparì senza lasciare traccia. 

Ovviamente, le domande fondamen- 
tali sull'orìgine dell'asimmetria chirale 
nelle molecole biologiche restano senza 
risposta, come accade per le domande 
relative all'origine dell'asimmetria chi- 
rale a livello macroscopico. Anche se og- 
gi è evidente che la forza debole, agendo 
a livello delle particelle elementari, può 
dare origine alla chiralità e all'asimme- 



tria negli atomi e nelle molecole, non 
sappiamo se queste caratteristiche ven- 
gono espresse anche a livello di piante e 
animali. Per esempio, l'asimmetria chi- 
rale delle conchiglie dei gasteropodi non 
pare correlata all'asimmetria presente 
nel loro DNA o nelle loro proteine; la 
discendenza di chiocciole sinistrorse può 
essere destrorsa. Le risposte alle que- 
stioni tuttora in sospeso sulla chiralità 
dei viventi dovranno attendere ulteriori 
chiarimenti dalla biologia dello sviluppo 
e dell'evoluzione. 
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Lo stress in natura 

Ricerche compiute su babbuini che vivono allo stato selvatico in una 
riserva africana aiutano a spiegare perché gli esseri umani possono 
presentare differenze nella vulnerabilità alle malattie legate allo stress 

di Robert M. Sapolsky 



Correva il 1936 e Hans Selye, un 
giovane medico che aveva ap- 
pena iniziato una ricerca alla 
McGill University di Montreal, era alle 
prese con un grosso problema. Aveva 
iniettato quotidianamente ad alcuni ratti 
una certa sostanza per determinarne gli 
effetti e aveva notato negli animali dei 
mutamenti notevoli: ulcere peptiche, 
atrofia dei tessuti del sistema immunita- 
rio e ingrossamento delle ghiandole sur- 
renali. Con sua sorpresa, però, anche i 
ratti del gruppo di controllo, ai quali era 
stata inoculata solo soluzione fisiologica, 
presentavano danni identici. 

La maggior pane degli studiosi si sa- 
rebbe scoraggiata di fronte a questo pa- 
radosso. Invece Selye concentrò la pro- 
pria attenzione su ciò che i due gruppi 
avevano in comune: le iniezioni ripetute. 
Si chiese se i tre cambiamenti associa- 
ti che aveva identificato non fossero in 
realtà una risposta fisiologica generaliz- 
zata a una situazione spiacevole. 

Mise allora questa ipotesi alla prova, 
e riscontrò invariabilmente gli stessi tre 
effetti sia che i ratti fossero tenuti in un 
ambiente troppo caldo o troppo freddo 
sia che fossero esposti ad agenti patoge- 
ni, a tossine o a forti rumori. Selye adot- 
tò un termine usato in ingegneria per 
descrivere la risposta non specifica del- 
l'organismo a uno stimolo negativo: sta- 
bilì che quello che i ratti subivano era 
uno stress. Era così nata la disciplina del- 
la fisiologia dello stress. 

Dal 1936 sono stati aggiunti importan- 
ti dettagli alla descrizione iniziale, data 
da Selye, della risposta allo stress; tale 
risposta, come oggi si sa, coinvolge la 
secrezione di una decina di ormoni e l'i- 
nibizione dì diversi altri. Molti studi han- 
no anche dimostrato che l'attivazione 
cronica della risposta allo stress può 
compromettere la salute. Oltre a ciò, al- 
cune persone sembrano più vulnerabili 
di altre alle malattie legate allo stress. 
Come si può spiegare questa differenza 
di suscettibilità? E semplicemente il fat- 
to che alcune persone sono esposte a uno 



stress maggiore nella loro vita quotidia- 
na, oppure vi sono reali differenze da 
individuo a individuo nella risposta del- 
l'organismo allo stress? 

Sto affrontando questi problemi in 
maniera inconsueta, tramite lo studio 
dello stress in babbuini allo stato selva- 
tico. Il mio programma di ricerca, tutto- 
ra in corso, ha dato sostegno a una serie 
sempre crescente di osservazioni che 
fanno pensare che le caratteristiche psi- 
cologiche e sociali di una persona (come 
emotività, carattere e ruolo nella socie- 
tà) possano influire profondamente sulla 
sua risposta fisiologica allo stress. 

Sebbene l'attivazione cronica della ri- 
sposta allo stress possa essere danno- 
sa, pochi individui potrebbero vivere a 
lungo se il loro organismo fosse incapace 
di evocarla. In effetti, la risposta allo 
stress permette a un organismo di fron- 
teggiare minacce immediate al proprio 
equilibrio omeostatico. La risposta può 
essere indotta da un evento negativo rea- 
le (un induttore fisico di stress), come il 
freddo estremo o l'attacco di un preda- 
tore, o dalla semplice aspettativa (un in- 
duttore psicologico di stress) di un attac- 
co che sta per verificarsi. 

Essenzialmente la risposta allo stress 
prepara l'organismo a «combattere o 
fuggire». Il glucosio, fonte principale di 
energia dell'organismo, è mobilizzato 
dai suoi siti di deposito. Il sangue, che 
trasporta glucosio e ossigeno, è sottratto 
agli organi che non sono essenziali per lo 
sforzo fisico, come la cute e rimestino, 
e trasportato rapidamente agli organi 
fondamentali, in particolare il cuore, i 
muscoli scheletrici e il cervello. La va- 
riazione del flusso sanguigno si attua 
in parte tramite la costrizione di alcu- 
ni vasi sanguigni, la dilatazione di altri 
e l'aumento della frequenza cardiaca. 
Contemporaneamente vengono accen- 
tuati i processi cognitivi (forse per faci- 
litare l'elaborazione delle informazioni) 
e la percezione del dolore è attenuata. 
Inoltre le attività fisiologiche che non so- 



no di immediato benefìcio vengono ri- 
tardate; perciò la crescita, la riproduzio- 
ne, l'infiammazione e la digestione, che 
sono tutti processi che richiedono molta 
energia, sono inibiti. 

L'attivazione cronica della risposta al- 
lo stress può essere dannosa alla salute 
in vari modi. Se il glucosio viene costan- 
temente mobilizzato invece di essere im- 
magazzinato, si verifica atrofìa dei tessu- 
ti sani e affaticamento. Dopo un certo 
tempo i cambiamenti nel sistema cardio- 
vascolare provocano ipertensione che, a 
sua volta, può danneggiare il cuore, ì 
vasi sanguigni e i reni. Oltre a ciò, quan- 
do i processi costruttivi vengono ritarda- 
ti a tempo indeterminato, l'organismo 
paga un prezzo sotto forma di compro- 
missione della crescita e della riparazio- 
ne dei tessuti, di riduzione della fecon- 
dità e, come indicano i risultati di Selye, 
di diminuzione della funzionalità del si- 
stema immunitario e di aumento della 
suscettibilità alle ulcere peptiche. 

Vìa via che emergono nuovi collega* 
menti fra stress e malattìe, sembra a vol- 
te quasi un miracolo che qualcuno possa 
vivere nel mondo moderno senza essere 
sopraffatto dallo stress. E tuttavia la 
maggior parte delle persone ci riesce. Il 
problema del perché questo accada è sta- 
to affrontato da diversi punti di vista. 
Alcuni ricercatori si sono dedicati diret- 
tamente allo studio degli effetti dello 
stress sull'uomo. Per esempio, si è sco- 
perto che coloro che hanno una classica 
personalità di tipo A, iperattiva, sono 
sottoposti a un rischio elevato di iperten- 
sione e malattie cardiache. Tuttavia gli 
eventi fisiologici che traducono i tratti 
della personalità in malattie che impie- 
gano anni a svilupparsi sono difficili da 
individuare negli esseri umani che, dopo 
tutto, hanno una vita emotiva complessa 
e non possono essere chiusi in laborato- 
rio per studi controllati a lungo termine. 

Seguendo una diversa impostazione, 
alcuni ricercatori hanno rivolto la lo- 
ro attenzione verso animali da laborato- 
rio come i ratti. Per esempio, negli an- 
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ni sessanta, Jay M. Weiss, allora alla 
Rockefeller University, dimostrò che la 
possibilità di controllare o di prevedere 
un evento stressante può influire forte- 
mente sulla fisiologia di un animale. Per 
esempio i ratti che ricevono un avverti- 
mento prima di essere esposti a una scos- 
sa elettrica hanno una risposta allo stress 
inferiore e danni minori in confronto a 
soggetti che ricevono la stessa sequenza 
di scosse, ma senza avvertimento. Tut- 
tavìa la psicologia degli esseri umani è (si 
spera) più complicata di quella dei ratti 
e quindi la sottigliezza delle variabili psi- 
cologiche che si possono studiare in ani- 
mali come questi è limitata. 

I primati in cattività sono un'alterna- 
tiva ragionevole sia agli esseri umani 
sia ai roditori, ma la cattività, che di per 
sé genera stress, può modificare il com- 
portamento di un animale e i valori ba- 
sali delle funzioni fisiologiche, compro- 
mettendo così l'applicabilità dei risultati 
alle popolazioni in natura. 
Ho tentato di aggirare alcuni dei pro- 



blemi associati alla cattività studiando 
babbuini della specie anubi (Papio amiti 
doguerra)cbe vivono in libertà nella Ma- 
sai Mara National Reserve in Kenya. 
Questi intelligenti animali sono ottimi 
sostituti dei soggetti umani, anche per- 
ché per essi le cause principali di stress, 
come accade per gli uomini nella società 
moderna, sono psicologiche anziché fisi- 
che. Infatti il cibo è abbondante e quindi 
i babbuini dedicano solo poche ore al 
giorno all'alimentazione; i predatori so- 
no pochi e la mortalità dei piccoli è bas- 
sa. Disponendo di ampie risorse e di 
tempo libero, gli animali possono dedi- 
carsi a infastidirsi l'un l'altro. 

Nelle mie ricerche concentro l'atten- 
zione sui maschi che si dedicano con im- 
pegno a questo passatempo. La violenza 
vera e propria è in realtà rara, ma le 
minacce avvengono in continuazione. Si 
consideri ciò che può accadere a un ma- 
schio che si accompagna con una femmi- 
na in estro, rimanendole accanto duran- 
te il periodo del corteggiamento per im- 
pedire ad altri maschi di prendere il suo 



posto. Spesso un rivale segue la coppia 
per giorni e compromette i tentativi 
di accoppiamento del primo pretenden- 
te. L'intruso può anche non provocare 
mai formalmente un combattimento, ma 
continua inesorabile nelle sue azioni di 
disturbo del maschio impegnato nel cor- 
teggiamento. Non è raro che queste 
guerre dei nervi finiscano con la resa del 
primo, esausto, pretendente. 

In altre situazioni competitive, due 
maschi possono formare una coalizione 
contro un terzo. Queste alleanze, se so- 
no stabili, possono avere notevole suc- 
cesso. Tuttavia la stabilità a lungo termi- 
ne è rara. Dopo aver trascorso ore a sta- 
bilire un'alleanza, un babbuino può tro- 
varsi abbandonato nel bel mezzo di un 
combattimento o, peggio ancora, tradito 
dal suo ex-collega che opportunistica- 
mente cambia schieramento. 

Alcuni babbuini sono oppressi più di 
altri. I maschi formano gerarchie di do- 
minanza e la vita di coloro che occupano 
le posizioni subordinate è caratterizzata 
dall'impossibilità dì esercitare un con- 




I'h babbuino anubi maschio (l'apio anubi doguerra) nella Musai 
Mara National Reserve in Kenya è riuscito faticosamente a uccidere 
una gazzella per cibarsene, ma il suo pasto viene interrotto prema- 
turamente quando un maschio di rango più elevalo (che si avvicina 
da dietro) si dimostra interessato alla preda. Presumibilmente spa- 



ventato dall'intruso, il primo babbuino si ritira in gran fretta. 
Queste scene sono comuni nella riserva: i rapporti fra i babbuini, 
come fra gli esseri umani, spesso generano stress. L'autore ha 
scoperto che ì maschi dominanti, come gruppo, hanno in genere 
risposte fisiologiche allo stress diverse da quelle dei subordinati. 
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ORE DOPO L'ANESTESIA 



I livelli medi di testosterone nei babbuini maschi dominanti e subordinati sono virtualmen- 
te uguali in condizioni di riposo, ma differiscono notevolmente quando gli animali sono e- 
»[>ks(ì a un identici) induttore di stress, in questo caso l'anestesia. 1 livelli di ormone nei ma- 
schi subordinati Un rosso) diminuiscono immediatamente, mentre quelli dei dominanti (in 
blu) mostrano subito un netto aumento e rimangono più alti del normale per circa un'ora. 




MINORE 
SENSIBILITÀ 
AL CORTISOLO 



Sono slate identificate le cause della differenza fra i livelli di testosterone in maschi domi- 
nanti e subordinati durante lo stress. Quando un animale è a riposo, la liberazione di te- 
stosterone è l'ultima fase di una cascata ormonale {frecce in nero) che inizia nell'ipotalamo. 
Esso seceme LH-RH (luteinidng hormone-releasing hormone), che fa sì che l'ipofisi liberi 
ormone luteinizzante (LH>, il quale a sua volta stimola la secrezione di testosterone nei te- 
sticoli. Lo stress induce la liberazione di beta-endorfina, un oppioide endogeno, sia nei ma- 
schi subordinati [frecce in rosso) sia nei dominanti {frecce in bla); questa sostanza inibisce 
(segno meno) la secrezione di LH-RH, e perciò dì LH, in ambo I gruppi. Nei maschi su- 
bordinati i livelli di testosterone diminuiscono durante lo stress per il calo dell'LH e la se- 
crezione di un ormone, il collisolo (o idrocortisone), che tende a diminuire la sensibilità dei 
testicoli atl'LH. I livelli di testosterone nei maschi dominanti aumentano perché i testicoli 
diventano relativamente insensibili al cortisolo e l'afflusso di sangue in questa sede cresce; 
per un certo tempo questo maggiore afflusso in realtà aumenta la quantità di LH ricevuta. 



trollo sulle situazioni o di prevederle, e 
quindi da stress. I maschi dominanti 
hanno un più facile accesso al cibo, a 
rifugi sicuri e alle zone d'ombra a mez- 
zogiorno. Spesso riescono ad accoppiar- 
si più facilmente con una femmina e il 
loro pelame viene accudito (grooming) 
più sovente di quello degli altri babbuini. 
Può accadere che un maschio subordina- 
to, dopo aver estratto laboriosamente 
un tubero dal terreno, veda un dominan- 
te sottrargli con noncuranza il cibo. I 
maschi dominanti che perdano un com- 
battimento spesso cercano un subordi- 
nato su cui sfogare la propria frustrazio- 
ne ed è probabile che trasferiscano gli 
impulsi aggressivi sul malcapitato senza 
il minimo preavviso. 

Gli anubi vivono dunque in un am- 
biente sociale dai rapporti machiavellici. 
Le alleanze si capovolgono imprevedi- 
bilmente: le minacce vanno da intere 
giornate di disturbo a improvvisi scoppi 
di violenza e anche un babbuino che cer- 
chi di evitare guai può fare le spese dei 
problemi di un suo simile. 

Quando cominciai a studiare gli anubi 
nel 1978, uno dei miei primi obiet- 
tivi fu quello di stabilire se due babbuini 
esposti a un'identica situazione che ge- 
nera stress possono presentare risposte 
fisiologiche diverse. Dato che il rango di 
un maschio influisce profondamente sul- 
le sue attività quotidiane e sul trattamen- 
to che riceve dagli altri , cominciai a chie- 
dermi se esso potesse in qualche modo 
determinare la risposta dei maschi allo 
stress. Ci sarebbero state differenze nel- 
le risposte fisiologiche dei maschi domi- 
nanti e dì quelli subordinati? 

Ho osservato che, in effetti, la risposta 
allo stress differisce nei due gruppi. Ho 
perciò studiato nei particolari la natura 
di queste differenze, insieme alle loro 
possibili cause. 

Ogni anno trascorro tre mesi in Kenya 
e studio i babbuini secondo una metodo- 
logìa standard, di solito con l'aiuto di un 
assistente kenyota, Richard Kones. Per 
prima cosa determiniamo il rango socia- 
le dei maschi in quella stagione, ossia, 
essenzialmente, cerchiamo di valutare 
quanto spesso gli animali ottengano ciò 
che vogliono. Per esempio, diamo un 
punteggio ai babbuini a seconda che vin- 
cano la maggior parte dei combattimen- 
ti, che conducano azioni dì disturbo più 
spesso di quanto le subiscano e che siano 
in grado di allontanare un altro maschio 
il quale, per esempio, si sta riposando in 
un punto particolarmente apprezzato, 
sta ricevendo il grooming oppure si sta 
cibando. Considero dominanti i maschi 
che rientrano nella metà superiore della 
tabella dei punteggi, subordinatigli altri. 

Una volta che le posizioni sociali dei 
maschi sono note, valuto i loro livelli or- 
monali basali e misuro le loro risposte 
metaboliche a un induttore fisico di 
stress: l'anestesia. Inietto la sostanza 
anestetica negli animali colpendoli con 
una siringa sparata da una cerbottana. 



Prima di perdere conoscenza, i babbuini 
ri m angono m omen tane ame nte di sorie n - 
tati, il che sembra innescare la risposta 
allo stress. Oltre a provocare stress negli 
animali, l'anestesia permette di preleva- 
re ripetutamente campioni di sangue nel 
corso della giornata e quindi di seguire 
le variazioni dei livelli ormonali. 

Nell'eseguire questo tipo di indagini 
devo rispettare un rigoroso protocollo. 
L'iniezione di anestetico deve essere 
eseguita su tutti i babbuini alla stessa ora 
delgiorno,percontrollarelefluttuazionì 
periodiche dei livelli ormonali. Non pos- 
sono essere anestetizzati animali che sia- 
no stati recentemente feriti o ammalati, 
o che si siano appena accoppiati o abbia- 
no partecipato a un combattimento im- 
pegnativo: queste esperienze modifica- 
no i valori ormonali basali. Per la stessa 
ragione devo essere certo che i babbuini 
non abbiano mangiato prima di subire 
l'anestesia; inoltre essi non devono ac- 
corgersi di essere spiati, altrimenti i dati 
potrebbero essere invalidati dallo stress 
imputabile all'attesa di un'aggressione. 
Infine, il campione di sangue iniziale 
(che serve a stabilire i livelli di base degli 
ormoni in esame) deve essere prelevato 
entro pochi minuti dall'inizio dell'ane- 
stesia; se trascorre troppo tempo i livelli 
degli ormoni studiati possono cambiare. 

Con questa metodologia ho scoperto 
che, quando la gerarchia di dominanza è 
stabile (come accade di solito), il funzio- 
namento di quasi tutti i sistemi fisiologici 
che ho esaminato differisce nei maschi 
dominanti e in quelli subordinati. Si os- 
serva anche che il profilo fisiologico de- 
gli animali subordinati è più simile a 
quello che si ritiene favorisca le malattie 
da stress nell'uomo. 

TI sistema ormonale che controlla la se- 
-*■ erezione di testosterone (il principale 
ormone della riproduzione nel maschio) 
è un buon esempio dì come la risposta 
allo stress differisca nei babbuini domi- 
nanti e in quelli subordinati. Sebbene i 
livelli basali medi di testosterone siano 
essenzialmente uguali nei due gruppi, 
quando gli animali sono sottoposti a 
stress si manifestano notevoli differenze. 

Normalmente la secrezione di testo- 
sterone è l'ultimo stadio di una cascata 
di eventi ormonali che inizia nel cervel- 
lo. L'ipotalamo libera una sostanza, 
l'LH-RH (luteìnizing hormone-releasing 
hormone), che come dice il nome induce 
l'ipofisi a secernere l'ormone luteiniz- 
zante; questo, a sua volta, stimola la li- 
berazione di testosterone nei testìcoli. 

Nei babbuini sia dominanti sia subor- 
dinati, come nell'uomo e nel ratto, i li- 
velli di testosterone si abbassano in ri- 
sposta allo stress. Tuttavia le analogie 
tra maschi dominanti e subordinati fini- 
scono qui. Quando ai babbuini viene 
iniettato l'anestetico, i livelli di testoste- 
rone nei maschi subordinati diminuisco- 
no immediatamente, mentre nei maschi 
dominanti si ha addirittura un aumento 
e i livelli di ormone restano alti per circa 



un'ora prima di cominciare a decrescere. 

In teoria, l'aumento di testosterone 
potrebbe dare ai maschi dominanti un 
vantaggio sociale e di sopravvivenza per- 
ché l'ormone incrementa la velocità con 
la quale il glucosio raggiunge i muscoli. 
Si può prevedere che queste variazioni 
aiutino i babbuini dominanti a far fronte 
a un notevole impegno fisico. (Il testo- 
sterone regola anche il comportamento 
sessuale e l'aggressività, ma l'entità e la 
durata dell'aumento dell'ormone riscon- 
trato nei maschi dominanti durante una 
situazione di stress non sono sufficienti 
a incrementare l'attività sessuale o a ren- 
dere i maschi dominanti più aggressivi 
degli altri.) 

Che cosa fa sì che i livelli di testoste- 
rone diminuiscano con lo stress e con 
quale meccanismo essi aumentano tem- 
poraneamente nei maschi dominanti? 



Ho scoperto che il calo è in parte pro- 
vocato dalla secrezione, indotta dallo 
stress, di un oppioide endogeno, la be- 
ta-endorfina, un soppressore del dolore 
conosciuto soprattutto per essere la cau- 
sa della cosiddetta «euforia del corrido- 
re. La beta-endorfina, che è secreta da 
diversi organi, inibisce la liberazione 
ipotalamica di LH-RH, il che. a sua vol- 
ta, sopprime la secrezione di ormone lu- 
teinizzante da parte dell'ipofisi e fa dimi- 
nuire il livello di ormone luteinizzante 
che raggiunge i testicoli. Ho potuto sta- 
bilire che l'azione della beta-endorfina 
spiega la diminuzione dell'ormone lutei- 
nizzante somministrando ai babbuini un 
farmaco che impedisce all'oppioide di le- 
garsi ai recettori specifici presenti nel- 
l'ipotalamo. Quando l'attività della be- 
ta-endorfina veniva bloccata in questo 
modo, i livelli di ormone luteinizzante 
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Il meccanismo che regola la secrezione del cortisolo non funziona adeguatamente nei maschi 
subordinati, il che contribuisce a spiegare il fatto che, in circostanze normali, i livelli basa- 
li medi di cortisolo nei maschi subordinati sono più elevati che nei maschi dominanti. In 
entrambi i gruppi di animali la secrezione di cortisolo aumenta in risposta allo stress {frecce 
in grigio): l'ipotalamo secerne il CRF (corticotropin-releasingfactar) e altri ormoni corre- 
lati, che stimolano l'ipofisi a liberare corticotropina, la quale fa sì che le ghiandole surrenali 
riversino cortisolo nel circolo sanguigno. Net maschi dominanti (frecce in blu) l'ipotalamo 
riceve accurate informazioni dal sangue, cosicché il cervello viene avvertita non appena il 
livello di cortisolo raggiunge un certo valore di soglia; la secrezione cerebrale di CRF e dei 
suoi analoghi viene allora inibita e si ha pertanto un corrispondente calo nella produzione 
di cortisolo. Nei babbuini subordinati {frecce in rosso) il segnale di retroazione è debole e 
il cervello viene informato che i livelli di cortisolo sono bassi anche quando in realtà sono 
elevati. Di conseguenza l'ipotalamo aumenta notevolmente la propria secrezione di CRF 
e di ormoni correlati. L'ipofisi dei maschi subordinati è relativamente insensibile a que- 
ste sostanze, ma dal momento che il loro afflusso è notevole, si ha comunque un aumento 
della secrezione di corticotropina, che provoca allora l'ipersecrezione cronica di cortisolo. 
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non venivano modificati dallo stress. 

Un'altra causa del calo dei livelli di 
testosterone è una diminuzione della 
sensibilità dei testicoli all'ormone lutei- 
nizzante. Questa variazione è provocata 
dal collisolo, o idrocortisone, un ormo- 
ne secreto dalle ghiandole surrenali du- 
rante lo stress. 

L'aumento iniziale, dopo l'iniezione 
di anestetico, dei livelli di testosterone 
nei maschi dominanti non può essere 
spiegato da variazioni nell'attività del 
cervello o dell'ipofisi, perché i livelli di 
ormone luteinizzante secreto dall'ipofisi 
diminuiscono in misura uguale nei ma- 
schi di alto e basso rango. Neppure i li- 
velli di cortisolo hanno importanza, dato 
che sono identici nei due gruppi durante 
lo stress. La spiegazione, quindi, deve 
trovarsi altrove. 

Ho scoperto che il responsabile sem- 
bra essere un meccanismo a due stadi. 
Nella prima fase, si ha una diminuzione 
della sensibilità dei testicoli dei maschi 
dominanti agli effetti inibitori del testo- 
sterone esercitati dal cortisolo. Tuttavia, 
se la diminuzione della sensibilità al cor- 
tisolo fosse l'unico meccanismo operan- 
te nello stress, essa rallenterebbe sempli- 
cemente il calo dei livelli di testosterone, 
ma non provocherebbe il loro aumento. 
Quest'ultimo è causato probabilmente 
dalla liberazione, da parte del sistema 
nervoso simpatico, di catecolammine, 
quali l'adrenalina e la noradrenalina, 
che influenzano la circolazione sangui- 
gna. Per ragioni sconosciute, il sistema 
vascolare nei testicoli dei maschi domi- 
nanti è particolarmente sensibile agli ef- 
fetti dilatatori delle catecolammine, co- 
sicché i testicoli di questi maschi proba- 
bilmente sono più irrorati di sangue du- 
rante lo stress che non quelli dei maschi 
subordinati. Perciò, anche se la pro- 
duzione di ormone luteinizzante da par- 
te dell'ipofisi diminuisce in entrambi i 
gnippi, l'ormone già contenuto nel san- 
gue viene presumìbilmente trasportato 
con maggiore velocità ai testicoli dei ma- 
schi dominanti. L'incremento della ve- 
locità di trasporto provocherebbe un au- 
mento temporaneo della quantità di or- 
mone luteinizzante che arriva ai testicoli 
e quindi anche della produzione di testo- 
sterone in questa sede. 

"^"el corso delle mie ricerche ho anche 
-*- ^ identificato differenze legate al ran- 
go nel sistema dì organi responsabili del- 
l'aumento della secrezione di cortisolo 
nel sangue durante lo stress. La secrezio- 
ne di cortisolo, come quella di testoste- 
rone, è l'ultima fase di una cascata di 
secrezioni ormonali che inizia nel cervel- 
lo. In questo caso, quando l'animale è 
sotto stress, l'ipotalamo accelera la pro- 
pria produzione di CRF {corticotropin- 
-releasing factor) e di altri ormoni corre- 
lati. Questi ormoni fanno sì che l'ipofi- 
si se cerna ormone adrenocorticotropo 
(ACTH), o corticotropina, che, a sua 
volta, stimola le ghiandole surrenali a 
liberare cortisolo. 




1! tradimento di un compagno durante un combattimento è un tipico induttore di stress per 
i babbuini. I maschi spesso formano coalizioni per battersi, ma non sanno mai se l'alleato 



sia affidabile. A sinistra, due coppie di animali si fronteggiano. Non 
appena la lotta comincia uno di essi abbandona l'alleato, che deve 



cavarsela da solo {al centro). Poi anche un membro della coppia av- 
versaria si ritira, lasciando alla fine due soli combattenti (a destra}. 



Quest'ultimo ormone è responsabile 
di gran parte degli effetti positivi e nega- 
tivi della risposta allo stress. Nel breve 
termine esso mobilizza energia, ma la 
sua sovrapproduzione cronica contribui- 
sce a causare degenerazione muscolare, 
ipertensione e compromissione dei siste- 
mi immunitario e riproduttivo. È chiaro 
quindi che il cortisolo dovrebbe essere 
secreto in grandi quantità in risposta a 
una reale situazione di pericolo, ma in 
altre circostanze dovrebbe essere tenuto 
sotto controllo. Questo è esattamente 
ciò che accade nei maschi dominanti. I 
loro livelli di cortisolo a riposo sono più 
bassi di quelli dei maschi subordinati, ma 
aumentano più velocemente quando si 
manifesta una situazione che induce gra- 
ve stress; non si sa ancora però come si 
verifichi esattamente questo aumento 
più rapido. 

Ho stabilii! i quale sia la causa dei più 
alti livelli basali di cortisolo nei maschi 
subordinati studiando separatamente o- 
gni fase del processo a cascata che porta 
alla liberazione dell'ormone e poi alla 
sua eliminazione dal circolo sanguigno. 
Andando a ritroso, dal sangue al cervel- 
lo, ho chiarito che il cortisolo viene eli- 
minato alla stessa velocità dal sangue dei 
maschi dominanti e subordinati. Perciò 
gli alti livelli di cortisolo dei subordinati 
devono essere il risultato di una secre- 
zione eccessiva dell'ormone da parte 
delle ghiandole surrenali. 

Questa abnorme secrezione di corti- 
solo potrebbe derivare da un aumento 
della sensibilità delle ghiandole surrenali 
alla corticotropina, da una secrezione 
eccessiva di corticotropina da parte del- 
l'ipofisi oda entrambe le circostanze. Ho 
scoperto che le ghiandole surrenali dei 
maschi subordinati non sono più sensi- 
bili di quelle dei maschi dominanti; per- 
tanto devono essere esposte a una mag- 
giore quantità di corticotropina. 

La sovrapproduzione di corticotropi- 
na potrebbe ugualmente essere dovuta a 
un aumento di sensibilità dell'ipofisi al 
CRF e alle sostanze correlate, a una se- 
crezione eccessiva di queste sostanze da 
parte del cervello o a entrambe te cause. 
Ho scoperto che la sensibilità dell'ipofisi 



è in realtà inferiore al normale negli ani- 
mali subordinati. Perciò si ha probabil- 
mente una ipersecrezione cerebrale di 
CRF e di sostanze correlate che è, in 
definitiva, responsabile degli alti livelli 
ematici di cortisolo. Non è possibile mi- 
surare in maniera non invasiva il livello 
degli ormoni liberati dall'ipotalamo, ma 
la mia ipotesi è sostenuta dal fatto che 
Philip W. Gold e col leghi del National 
Institute of Mentai Health sono giunti 
essenzialmente alla stessa conclusione 
quando hanno tentato di risalire alle cau- 
se degli alti livelli basali di cortisolo in 
pazienti depressi. 

Per quale motivo il cervello dei bab- 
buini maschi subordinati dovrebbe se- 
cernere cortisolo in quantità eccessiva 
quando gli animali sono a riposo? Senza 
dubbio la risposta è in parte legata alla 
vita piena di stress condotta da questi 
animali, che dovrebbe causare una fre- 
quente stimolazione della secrezione di 
cortisolo. Oltre a ciò, in questi babbuini 
il sistema responsabile della secrezione 
dell'ormone non è ben regolato. 

In qualunque organizzazione gerar- 
chica, il capo ha bisogno di un «controllo 
a retroazione» per sapere se i suoi ordini 
sono stati eseguiti. Analogamente, il 
cervello deve essere in grado di rilevare 
i livelli di cortisolo (il prodotto finale del- 
la sequenza di processi che si verificano 
in risposta allo stress); esso dovrebbe 
continuare a stimolare la secrezione di 
cortisolo fino a quando non viene rag- 
giunta una certa soglia dell'ormone, e da 
quel momento in poi dovrebbe inibirne 
la secrezione. Mi sono chiesto se, net 
babbuini, il cervello dei maschi subordi- 
nati riesca a valutare correttamente i li- 
velli ematici di cortisolo e ho scoperto 
che non è così. 

Questa osservazione è stata compiuta 
somministrando agli animali un analogo 
sintetico del cortisolo, il dexametasone. 
Nei babbuini maschi dominanti, come 
nella maggior parte degli esseri umani, il 
cervello rileva la presenza di dexameta- 
sone e reagisce diminuendo dapprima la 
produzione del CRF. poi quella della 
corticotropina e infine quella del corti- 
solo. Invece i babbuini subordinati (e 



le persone depresse) sono resistenti al 
dexametasone, ossia il loro cervello è in- 
sensibile al segnale di cessazione della 
secrezione; il risultato è che la produzio- 
ne di cortisolo continua invariata. 

r^° n è ancora chiaro se i maschi subor- 
*^ dinati vengano in qualche modo 
danneggiati dai loro alti livelli basali di 
cortisolo, ma sono noti alcuni segni di 
rischio. Per esempio, Glen E. Mott del- 
l'Università del Texas a San Antonio e 
io abbiamo scoperto elementi che fanno 
pensare a un rischio elevato di ateroscle- 
rosi, e quindi di malattie cardiache, per 
i maschi subordinati. Rispetto ai babbui- 
ni dominanti, i subordinati hanno in cir- 
colo una quantità minore di colesterolo 
HDL, il tipo di colesterolo «buono» che 
contribuisce a prevenire l'aterosclerosi. 
La differenza non è attribuibile alla die- 
ta, ai livelli di attività, al peso corporeo, 
a fattori genetici o ai livelli di testostero- 
ne, ma è da correlare al cortisolo. Ab- 
biamo scoperto che tanto più alto è il 
livello basale di cortisolo in un babbui- 
no, tanto più basso è il livello di coleste- 
rolo HDL. Oltre a ciò, studi di labora- 
torio hanno dimostrato che il cortisolo è 
in grado di sopprimere la produzione dì 
colesterolo HDL. 

Dal momento che il cortisolo deprime 
notoriamente la funzione immunitaria 
durante lo stress, ho voluto confrontare 
questa funzione nei due gruppi di bab- 
buini. In effetti! maschi subordinati han- 
no meno linfociti (globuli bianchi) in cir- 
colo rispetto ai dominanti. Anche se la 
quantità di colesterolo HDL e dì linfociti 
è un segnale eloquente, è possibile de- 
terminare se i babbuini subordinati cor- 
rono un rischio più elevato di subire at- 
tacchi cardìaci e infezioni solo studiando 
gli animali nell'arco di tutta la loro vita. 
Queste analisi sono complicate dal fatto 
che il rango sociale può variare nel tem- 
po: gli stessi maschi che oggi esercitano 
un dominio tirannico potrebbero essere 
stati umili subordinati quando iniziai i 
miei studi nel 1978. 

Pur tenendo presente questa limita- 
zione, in un primo tempo interpretai i 
miei dati attribuendo alla fisiologia dei 



maschi subordinati la predisposizione al- 
le malattie legate allo stress. In base 
ai risultati sembrava che il rango sociale 
e la predisposizione fisiologica fossero 
strettamente legati; in effetti . anche altri 
sistemi fisiologici da me studiati in questi 
maschi sembravano convalidare questa 
impressione. 

Quale aspetto del rango sociale po- 
trebbe influenzare maggiormente la fi- 
siologia? Le mie osservazioni e gli studi 
condotti da altri ricercatori su animali in 
cattività mi hanno indotto a supporre 
che i benefìci psicologici di un rango so- 
ciale elevato potrebbero essere partico- 
larmente importanti. Il primo indizio 
che i fattori psicologici potrebbero esse- 
re fondamentali si manifestò nel 1981, 
quando la gerarchia di dominanza dei 
babbuini da me studiati divenne instabi- 
le. Il maschio di rango più elevato, o 
«maschio alfa», nel mio gruppo di studio 
era invecchiato e non aveva alcun suc- 
cessore evidente; di solito c'è un animale 
di rango immediatamente inferiore che 
esercita una pressione sul maschio alfa 
affinché questi ceda la supremazia. In- 
vece, in quell'anno, cinque o sei giovani 
maschi formarono una coalizione per 
soppiantare il maschio alfa. Tuttavia, 
dopo la sostituzione, la coalizione si di- 
sgregò immediatamente. Ciascuno di 
questi maschi dominava la massa degli 
altri babbuini, ma fra di essi non era 
emersa alcuna chiara gerarchia. Seguiro- 
no perciò mesi di instabilità: si formaro- 
no e in seguito si sciolsero coalizioni fra 
sottogruppi di maschi dominanti; au- 
mentarono l'aggressività e il numero di 
interazioni che avevano lo scopo di veri- 
ficare la supremazia; e intanto il rango 
sociale continuava a variare. 

Durante questo periodo di agitazione, 
i vantaggi fisiologici correlati alla su- 
premazia che avevo osservato negli an- 
ni precedenti scomparvero. Rispetto ai 
maschi dominanti in altre stagioni di stu- 
dio, i dominanti del 1981 erano fisiolo- 
gicamente più simili ai subordinati: essi 
avevano alti livelli basali di cortisolo e la 
secrezione dell'ormone in risposta allo 
stress era lenta; inoltre essi non mostra- 
vano più l'aumento transitorio dei livelli 



di testosterone sotto stress. Questa sco- 
perta mi suggerì che i profili «migliori» 
osservati nei maschi dominanti negli altri 
anni derivavano in parte dalla capacità 
di controllare e di prevedere gli eventi 
che veniva loro dall'essere al vertice di 
una gerarchia stabile. Sebbene i maschi 
dominanti nel 1981 avessero lo stesso 
rango elevato e lo stesso potere dei ma- 
schi dominanti negli altri anni, essi non 
avevano lo stesso senso di sicurezza. 

Risultati simili sono stati ottenuti da 
molti ricercatori che studiano primati in 
cattività, quali scimmie reso e saimiri 
scoiattolo. Quando si formano nuovi 
gruppi sociali, nei maschi dominanti si 
osservano alti livelli basali sia di cortiso- 
lo sia di testosterone e anche una note- 
vole aggressività. Dopo che si è stabilita 
una gerarchia di dominanza, emerge un 
quadro che ricalca la mia descrizione dei 
babbuini anubi nei momenti di stabilità. 

Le ricerche sugli animali in cattività 
indicano anche che il profilo ormonale 
ottimale osservato nei maschi dominanti 
nei periodi di stabilità è una conseguenza 
e non una causa dell'elevato rango socia- 
le dell'individuo. Se le caratteristiche or- 
monali determinassero la supremazia, 
gli animali in cattività avrebbero dovuto 
avere profili differenti anche prima che 
si formassero nuovi gruppi sociali, cosa 
che non si verificava. Perciò sembra che 
i benefici effetti fisiologici osservati nei 
maschi dominanti derivino dalla supre- 
mazia anziché produrla e compaiano so- 
lo quando la supremazia comporta de- 
terminati vantaggi psicologici. 

miei studi più recenti hanno mutato 
-I- il mio pensiero riguardo all'influen- 
za del rango sociale sulla fisiologia. Essi 
indicano che le favorevoli condizioni fi- 
siologiche godute dai maschi dominanti 
in una gerarchia stabile non sono, dopo 
tutto, il risultato della supremazia. Al 
contrario, i migliori parametri fisiologici 
osservati nei maschi dominanti conside- 
rati come gruppo possono essere spiegati 
dall'esistenza di un sottogruppo di ani- 
mali che mostrano particolari tratti della 
personalità. Questi tratti evidentemente 
consentono loro di trarre concreti van- 
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I babbuini dominanti dotati di certi tratti della personalità Un blu scuro) hanno livelli ba- 
sali di cortisolo inferiori agli altri maschi dominanti Un blu chiaro), il che indica che lo 
«stile di vita» è un mediatore fisiologico più importante del semplice rango. I maschi do- 
minanti che mostrano un profilo Fisiologico ottimale sanno distinguere fra azioni neutrali 
e azioni minacciose di un rivale (a); danno inizio a un combattimento con un avversario 
minaccioso anziché attenderne l'attacco (b); sanno giudicare la difficoltà di un combatti- 
mento e perciò risultano quasi sempre vincitori {e); riescono a distinguere fra vittoria e 
sconfìtta {dì; e, quando perdono, trasferiscono la propria frustrazione sui subordinati (e). 



cui il soggetto li percepisce e li affronta. 
Anche studi effettuati sull'uomo han- 
no dimostrato che il senso di controllo e 
ia possibilità di sfogo dell'angoscia sono 
fisiologicamente benefici. Per esempio, 
uno studio classico ha dimostrato che i 
genitori i cui figli erano colpiti da tumore 
avevano livelli di collisolo più elevati di 
quelli dei genitori con figli sani. L'incre- 
mento, tuttavia, variava a seconda di co- 
me i soggetti affrontavano la situazione. 
Livelli di cortisolo molto più bassi furo- 
no trovati nei genitori che avevano dife- 
se psicologiche contro l'angoscia come, 
per esempio, la fede religiosa, la capaci- 
tà di negare la gravità della malattia del 
figlio o la tendenza ad annullare l'ansia 
occupandosi di tutti i dettagli della cura 
del figlio ammalato. 

T)uò sembrare banale concludere sot- 
* tolineando l'importanza dell'atteg- 
giamento, della capacità di distinguere 
tra ciò che può e ciò che non può essere 
cambiato (accettando l'inevitabile) e di 
sapere controllare e prevedere le circo- 
stanze diffìcili. E tuttavia i miei studi e 
quelli di molti altri hanno dimostratoche 
gli effetti fisiologici dello stress sono pro- 
fondamente sensibili a queste banalità e 
che i filtri psicologici attraverso i quali 
vengono percepiti gli avvenimenti ester- 
ni possono «Iterare profondamente lo 
stato fisiologico di un individuo, almeno 
quanto gli avvenimenti stessi. 

Per l'uomo e per gli animali intelligen- 
ti quanto l'uomo le circostanze che indu- 
cono stress sono in prevalenza create 
dall'ambiente sociale e sono tanto sottili 
quanto ambigue. Dal momento che esse 
sono in gran parte un prodotto della 
mente, dobbiamo trovare in noi stessi i 
mezzi per affrontarle. 



taggi psicologici dal loro rango elevato e 
possono, di fatto, averli aiutati ad assu- 
mere la supremazia. 

La mia collaboratrice Justina C, Ray 
e io scoprimmo l'importanza della per- 
sonalità quando analizzammo il compor- 
tamento dei maschi dominanti formaliz- 
zando tutti i possibili elementi dello «sti- 
le di vita» che potevamo immaginare. 
(Sono attualmente in corso studi simili 
sui maschi subordinati. ) Trovammo bas- 
si livelli basali di cortisolo - il nostro in- 
dicatore di condizioni fisiologiche otti- 
mali - solo nei maschi che avevano alme- 
no una delle seguenti caratteristiche: sa- 
pevano distinguere bene fra azioni neu- 
trali e minacciose di un rivale (come si 
notava dal loro diverso comportamento 
in seguito a ciascuno di questi eventi); 
quando un rivale era effettivamente mi- 
naccioso, controllavano la situazione ini- 
ziando un combattimento: si comporta- 
vano in modo diverso dopo aver vinto o 
perso un combattimento e, in caso di 
sconfitta, rivolgevano la propria aggres- 
sività verso un terzo individuo. I maschi 



dominanti che non avevano questi com- 
portamenti peculiari presentavano livelli 
basali di cortisolo simili a quelli dei ma- 
schi subordinati. 

Il senso generale di queste scoperte è 
coerente con i consigli forniti normal- 
mente dagli esperti di trattamento dello 
stress, che affermano che la capacità di 
prevedere e controllare i risultati delle 
interazioni sociali e di trovare uno sfogo 
per le tensioni può essere di notevole 
aiuto nell'attenuare gli effetti a lungo 
termine dello stress. La saggezza di que- 
sti consigli può essere «misurata» dalla 
differenza fra i livelli basali di cortisolo 
dei maschi dominanti dotati di queste ca- 
ratteristiche e di quelli che ne sono privi ; 
la differenza fra questi due gruppi è in 
realtà più grande di quella riscontrabile 
fra i livelli di cortisolo dei maschi domi- 
nanti considerati come gruppo e quelli 
dei subordinati. Questa scoperta indica 
chiaramente che il numero di induttori 
sociali di stress ai quali un individuo è 
sottoposto influisce meno sulla fisiologia 
di quanto faccia lo «stile» emotivo con 
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Il satellite 
Cosmic Background Explorer 

Dotato di strumenti in grado di studiare con un'accuratezza senza 
precedenti la radiazione cosmica di fondo, residuo del big bang, potrà 
rivoluzionare le nostre conoscenze sull'origine e il destino dell'universo 

di Samuel Gulkis, Philip M. Lubin, Stephan S. Meyer e Robert F. Sìlverberg 



Sul finire del 1989 la National Aero- 
nautica and Space Ad mi ni stra- 
ti' >n ha lanciato il primo satellite 
destinato allo studio di fenomeni colle- 
gati all'origine dell'universo. Il satellite, 
chiamato Cosmic Background Explorer 
(COBE), reca tre rivelatori complemen- 
tari che effettueranno importanti misu- 
razioni della radiazione cosmica, parte 
della quale, secondo l'opinione comune 
tra gli studiosi, avrebbe avuto origine in 
processi verificatisi proprio nei primi 
istanti dell'universo. Misurando la radia- 
zione residua su tutto il cielo nella banda 
di lunghezze d'onda comprese tra un mi- 
crometro e un centimetro, gli scienziati 
sperano di riuscire a risolvere molti mi- 
steri relativi all'origine dell'universo e 
alle prime fasi della sua evoluzione. 

L'analisi dei dati de! COBE potrà for- 
nire elementi per rispondere a domande 
basilari: quali erano te condizioni preva- 
lenti all'epoca dell'emissione della radia- 
zione residua? Come si sono sviluppate 
le strutture che oggi vediamo nel cielo? 
Che aspetto aveva l'universo quando si 
formarono i primi oggetti luminosi? È 
possibile vedere la radiazione diffusa che 
venne emessa da un'eventuale prima ge- 
nerazione dì stelle? Vi fu mai un'epoca 
nella quale la luce di queste stelle veni- 
va assorbita da grandi masse di polvere 
intergalattica? 

La radiazione cosmica, che ha avuto 
origine nelle prime fasi dell'evoluzione 
dell'universo in condizioni radicalmente 
diverse da quelle oggi predominanti, è 
probabilmente costituita da varie com- 
ponenti, ciascuna generata in una fase 
distìnta della storia dell'universo e in se- 
guito a un processo differente. La com- 
ponente meglio conosciuta è il fondo co- 
smico a microonde (cmb, cosmic mi- 
crowave background), scoperto 26 anni 
fa e oggetto fin da allora dì attive ricer- 
che volte a determinarne le caratteristi- 
che. Oltre a questa componente, si pre- 



vede di rilevarne un'altra nella regione 
infrarossa dello spettro: un fondo cosmi- 
co infrarosso (CIB, cosmic infrared back- 
ground), la cui esistenza, non ancora 
confermata, è stata prevista come con- 
seguenza della formazione, dalla mate- 
ria primordiale, dei primi oggetti celesti. 
Purtroppo questi resti radiativi delle 
prime fasi della storia dell'universo sono 
deboli e offuscati dalla radiazione emes- 
sa da sorgenti locali, sia astrofìsiche 
sia terrestri. Può darsi inoltre che le 
lunghezze d'onda delle varie componen- 
ti si sovrappongano, rendendo più ardua 
l'interpretazione della radiazione cosmi- 
ca diffusa. Nonostante questi ostacoli 
però, gli strumenti del COBE, grazie alla 
loro capacità dì osservare tutto il cielo, 
alla sensibilità elevata su una vasta gam- 
ma di lunghezze d'onda e all'assenza di 
interferenze da parte dell'atmosfera ter- 
restre, costituiranno per gli astrofisici un 
osservatorio di sensibilità e portata sen- 
za precedenti: toccherà poi a un'appro- 
fondita analisi dei dati individuare i se- 
gnali cosmici, separarli gli uni dagli altri 
e distinguerli da quelli delle sorgenti di 
radiazione non cosmica. 

T a programmazione della missione CO- 
■1— ' be risente profondamente dell'at- 
tuale conoscenza dell'universo. La sco- 
perta del fondo cosmico a microonde ha 
condotto a un ampio consenso sulla teo- 
ria del «big bang caldo», una notevole 
sintesi di varie osservazioni che com- 
prende quelle dell'espansione dell'uni- 
verso e del rapporto tra idrogeno ed elio, 
oltre all'osservazione della radiazione 
cosmica stessa. Secondo la teoria, l'uni- 
verso ebbe inizio da una sfera di fuoco 
primordiale, caratterizzata da densità e 
temperatura estremamente elevate, il 
cui volume molto piccolo si dovette am- 
pliare successivamente fino alle dimen- 
sioni attuali. Nel corso dell'espansione la 
materia e la radiazione si sono raffred- 



date partendo da temperature talmente 
elevate che le proprietà dell'unive rso nel 
suo primo istante di vita trascendono le 
capacità di trattazione teorica della fi- 
sica odierna. 

Il raffreddamento diede inizio ai feno- 
meni che hanno portato allo sviluppo 
dell'universo attuale. Prima si formaro- 
no protoni e neutroni a partire dai quark 
(che ne sono i costituenti); qualche mi- 
nuto dopo dai protoni e dai neutroni 
condensarono nuclei di elio, deuterio e 
litio che, circa 300 000 anni dopo il big 
bang, via via che il raffreddamento del- 
l'universo progrediva, si associarono a 
elettroni liberi per dare origine ad atomi 
elettricamente neutri. La formazione di 
atomi neutri, che i cosmologi chiamano 
disaccoppiamento, ebbe un'importanza 
cruciale nello sviluppo delle stelle e delle 
galassie, perché permise per la prima 
volta alla materia e alla radiazione di 
evolvere indipendentemente. 

Via via che l'espansione dell'universo 
procedeva, la radiazione continuò a raf- 
freddarsi, cosi che oggi la si osserva sotto 
forma di un fondo cosmico a microonde 
con proprietà molto simili a quelle della 
radiazione emessa da una sorgente ter- 
mica ideale (corpo nero) alla temperatu- 
ra di 2,7 kelvin. Pur essendo oggi debole 
e freddo, il fondo cosmico a microonde 
resta la forma prevalente di energia ra- 
diante nell'universo. Inoltre, dato che 
all'epoca del disaccoppiamento la mate- 
ria ha virtualmente cessato di interagire 
con la radiazione, il fondo cosmico a mi- 
croonde ci offre un'«istantanea» delle 
condizioni dell'universo a soli 300 000 
anni della sua formazione. 

Dopo il disaccoppiamento la materia 
si è evoluta senza l'intralcio della pres- 
sione di radiazione, contraendosi per 
azione della gravità negli oggetti celesti 
oggi visibili. Poiché si sono osservate 
quantità significative di elementi più pe- 
santi dell'elio nelle stelle più vecchie co- 
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nosciute, è probabile che questa materia 
sia stata prodotta in una generazione dì 
stelle ancora precedente, formatasi an- 
ch'essa durante il periodo della contra- 
zione gravitazionale. L'energia del col- 
lasso gravitazionale e quella sprigionata 
dalla produzione dei primi elementi pe- 



santi devono aver sviluppato una quan- 
tità notevole di radiazione che oggi do- 
vrebbe essere visibile nell'infrarosso. Se- 
condo la teoria, quindi, un fondo cosmi- 
co infrarosso deve esistere, anche se an- 
cora non lo si è potuto osservare. 
Lo scenario che abbiamo delineato, 



pur essendo in accordo con i dati dispo- 
nibili, non è certo completo: i cosmologi 
non conoscono le condizioni vigenti nel 
periodo compreso tra t primi istanti di 
vita dell'universo e la formazione degli 
oggetti più lontani che oggi osserviamo, 
periodo che copre circa un miliardo di 
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Il Cosmic Background Explorer (cobe) perlustra il cielo da 
un'orbita pressoché polare. Uno schermo protegge dalla radiazione 
diretta di origine solare e terrestre i tre strumenti dì cui 11 satel- 
lite è equipaggiato; una riserva di elio liquido sufficiente per un 
anno, conservata nel criostato (un recipiente con pareti Isolanti a 
intercapedine sotto vuoto), provvede al raffreddamento dello spet- 
trometro assoluto per l'Infrarosso lontano (firas) e del rivela- 
tore per l'esperimento sulla radiazione di fondo infrarossa diffusa 
(dirbfj per aumentarne la sensibilità e ridurre in tal modo gli er- 
rori sistematici. Il compito del FIRAS è di esaminare 1000 regioni 



del cielo alla ricerca di fenomeni di alta energia avvenuti nelle prime 
fasi della storia dell'universo, mentre il ni k iti: deve misurare 
la luminosità assoluta del cielo per individuare i residui della luce 
delle stelle più antiche, la cui scoperta potrebbe contribuire a spie- 
gare l'evoluzione della struttura dell'universo. Una terza serie di 
osservazioni, condotte da un gruppo di (re radiometri differenziali 
per microonde (dm io collocati all'esterno del criostato, è tesa 
alla ricerca di piccole anisotropie nell'intensità delle microonde, 
che potrebbero indicare se la materia era distribuita uniformemen- 
te o meno quando ebbe origine il fondo cosmico a microonde. 
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Iti questa carta del cielo, basata sui dati raccolti in un esperimento 
condotto con un pallone sonda da uno degli autori (Lubin) e core- 
ghi, è evidente la distribuzione dipolare della temperatura del fon- 
do cosmico a microonde. Le regioni più fredde {in blu) mostrano 
uno spostamento verso il rosso dello 0. 1 per cento mentre le più cal- 



de l iti rossoi hanno subito un pari spostamento verso il blu; dai da- 
ti si deduce che la Terra si muove verso la costellazione della Vergi- 
ne alla velocità di 300 chilometri al secondo. Ciò implica che la Ga- 
lassia abbia una velocità di 600 chilometri al secondo (circa lo 0,2 
per cento della velocità della luce) rispetto alla radiazione di fondo. 



anni. Nonostante ciò, due caratteristiche 
fondamentali del fondo cosmico a mi- 
croonde forniscono elementi per deter- 
minare quelle condizioni: Io spettro e l'a- 
nisotropia, ossia la variazione di intensi- 
tà rispetto alla direzione di osservazione 
nel cielo. Dal momento che gli esperi- 
menti condotti negli ultimi 25 anni circa 
hanno dimostrato che lo spettro del fon- 
do cosmico a microonde è molto simile 
a quello di un corpo nero, è chiaro che 
all'epoca del disaccoppiamento l'univer- 
so si trovava quasi in equilibrio termico: 
questa osservazione pone vincoli a qual- 
siasi teoria che tenti di spiegare l'origine 
dell'universo. L'esistenza di piccole de- 
viazioni da uno spettro di corpo nero im- 
plicherebbe che, prima del disaccoppia- 
mento, si siano verificati fenomeni tali 
da liberare grandi quantità di energia e 
da spezzare l'equilibrio termico. Devia- 
zioni di questo tipo potrebbero essere 
dovute anche all'influenza della materia 
sulla radiazione in epoca successiva al 
disaccoppi a me nto . 

La seconda importante caratteristica 
del fondo cosmico a microonde, la varia- 
zione di intensità a seconda della dire- 
zione, fornisce indicazioni che potrebbe- 
ro essere utili per rispondere ad altre do- 
mande. Eventuali anisotropie potrebbe- 
ro infatti essere dovute a una distribu- 
zione non uniforme della materia e del- 
l'energia all'epoca del disaccoppiamento 
o a moti relativi delle varie parti dell'u- 
niverso. Poiché strutture di grande sca- 
ia come le galassie avrebbero impiegato 



molto tempo a condensarsi se la distri- 
buzione iniziale della materia fosse stata 
uniforme, secondo i teorici nel fondo co- 
smico a microonde dovrebbero esistere 
lievi anisotropie. Sono state compiute 
molte ricerche per individuare un'aniso- 
tropia che si potesse attribuire ai «semi» 
delle strutture attuali, e con sensibilità 
assai elevate, ma fino a oggi i risultati 
sono stati negativi: sappiamo che, su sca- 
le angolari di diversi minuti d'arco, il 
fondo cosmico a microonde è uniforme 
a meno dello (1,02 per mille. Supponen- 
do che la gravità sia l'unica forza impor- 
tante che regola l'evoluzione delle strut- 
ture di grande scala dell'universo, appa- 
re difficile riconciliare l'isotropia del 
fondo cosmico a microonde con la distri- 
buzione evidentemente non uniforme 
della materia visibile. 

"P stata in realtà rilevata una aniso- 
J— ' tropia del fondo cosmico a mi- 
croonde , che si ritiene sia dovuta al moto 
della Terra rispetto alla radiazione: esi- 
ste una direzione nel cielo nella quale il 
fondo cosmico a microonde appare più 
caldo mentre nella direzione opposta è 
più freddo. La differenza è ridottissima, 
pari allo 0,1 per cento in più rispetto al 
valore medio nella direzione del moto 
terrestre e allo 0,1 per cento in meno 
nella direzione opposta. Questa aniso- 
tropia, detta dipolare per il suo anda- 
mento, implica che la Terra si muova alla 
velocità di circa 300 chilometri al secon- 
do verso la costellazione della Vergine. 



Considerando il moto del sistema solare 
nella Via Lattea, si ricava che il cen- 
tro della nostra galassia si muove a una 
velocità di 600 chilometri al secondo ri- 
spetto al fondo cosmico a microonde, 
una velocità piuttosto elevata dato che 
corrisponde allo 0.2 per cento di quella 
della luce. L'interpretazione del feno- 
meno non è completamente chiara, ma 
va ricondotta probabilmente al flusso su 
grande scala della materia nell'universo. 
L'esistenza di simili flussi non è che 
una tra le molte idee nuove che hanno 
rivoluzionato le concezioni scientifiche 
sulle prime fasi dell'evoluzione dell'uni- 
verso: grazie a esse il modello del big 
bang caldo, che ancora 10 anni fa costi- 
tuiva l'idea fondamentale della cosmo- 
logia, resta oggi una buona ipotesi gene- 
rale, ma è andato incontro a modifiche 
e ampliamenti per abbracciare nuovi 
concetti e dati sperimentali. Uno dei 
problemi fondamentali del modello de! 
big bang è quello deH'«orizzonte». che 
sorge quando si cerca di spiegare l'uni- 
formità della temperatura della radiazio- 
ne di fondo su grandi scale angolari. L'e- 
quilibrio termico, infatti, si stabilisce tra- 
mite lo scambio di energia, ma il model- 
lo del big bang impone che le prime tasi 
dell'espansione siano state così rapide 
che le regioni dello spazio oggi separate 
da un angolo più grande di due gradi non 
avrebbero mai avuto la possibilità di 
scambiare energia, anche se questa si 
fosse propagata alla velocità della luce. 
Come mai. allora, tutte le regioni del 



cielo presentano oggi la stessa tempera- 
tura? La probabilità che si sia trattato di 
una coincidenza casuale è assolutamente 
irrisoria. Per affrontare questo proble- 
ma è stato formulato un modello che 
perfeziona il modello standard: l'univer- 
so inflazionario. 

La teoria dell'universo inflazionario 
spiega l'uniformità della temperatura 
postulando che nei primissimi istanti del- 
la propria esistenza l'universo si sta 
espanso a velocità enorme, evolvendosi 
da una piccola regione che prima dell'in- 
flazione si trovava in equilibrio termico. 
Quindi il fondo cosmico a microonde è 
uniforme perché i fotoni che oggi osser- 
viamo provengono da regioni che un 
tempo, prima dell'inflazione, avevano 
raggiunto un equilìbrio termico locale. 

Una seconda conseguenza dell'infla- 
zione è che la densità dell'universo 
deve avere necessariamente un certo va- 
lore, chiamato densità critica. La densità 
critica risulta molto maggiore di quella 
osservata, il che implica l'esistenza nel- 
l'universo di una quantità di materia no- 
tevolmente superiore a quella contenuta 
nelle sole stelle e galassie visibili. La 
massa restante potrebbe essere costitui- 
ta da materia fredda e oscura che non 
emette radiazioni ri levabili. 

L'inflazione dovrebbe anche avere 
amplificato le fluttuazioni quantistiche 
di densità esistenti nella materia primor- 
diale prima dell'inizio dell'espansione, 
fluttuazioni che avrebbero dovuto pro- 
durre una forma caratteristica di aniso- 
tropia. La terza conseguenza dell'ipotesi 
inflazionaria è quindi la previstone di co- 
me dovrebbe variare la luminosità de) 
fondo cosmico a microonde in funzione 
della separazione angolare: per questo 
motivo la scoperta di fluttuazioni nella 
radiazione di fondo a microonde costi- 
tuirebbe una verifica importante della 
validità del modello inflazionario. 

Resta da conciliare l'estrema unifor- 
mità della materia nelle prime fasi del- 
l'evoluzione dell'universo, desunta dalla 
isotropia del fondo cosmico a microon- 
de, con l'esistenza delle strutture con- 
densate che vediamo nel cielo, ossia le 
galassie, gli ammassi di galassie e i supe- 
ri mi massi. L'ipotesi della materia oscura 
è andata sempre più imponendosi come 
spiegazione di questa contraddizione ap- 
parente. Incorporando nel modello de! 
big bang la materia fredda e oscura, in- 
fatti, si ottengono due risultati: per pri- 
ma cosa essa fa sì che l'evoluzione delle 
perturbazioni dì densità possa essere ini- 
ziata prima del disaccoppiamento, senza 
che questa formazione di strutture pri- 
mordiali lasciasse tracce nel fondo co- 
smico a microonde, dato che la materia 
oscura non interagisce con la radiazione; 
in secondo luogo, la materia oscura au- 
menta la densità dell'universo e quindi 
accelera l'evoluzione delle strutture. 

Gli studi della distribuzione e dello 
spostamento verso il rosso delle galassie 
hanno portato a conclusioni sorprenden- 



ti sulla densità e la distribuzione del- 
la materia luminosa. Esistono regioni 
enormi di spazio che appaiono presso- 
ché prive di galassie. Questi vuoti sono 
molto più grandi di quanto ci si aspette- 
rebbe se la materia si fosse aggregata per 
azione della gravità a partire da una di- 
stribuzione casuale. Il problema aperto 
nella discussione teorica è quello di mo- 
dificare il quadro del big bang caldo in 
modo da conciliare la distribuzione uni- 
forme della radiazione al momento del 
disaccoppiamento, dedotta dall'isotro- 
pia del fondo cosmico a microonde, con 
l'esistenza di ampi vuoti nella distribu- 
zione della materia luminosa. Gli esempi 
di modifiche di questo tipo al modello 
standard del big bang caldo abbracciano 
una vasta gamma di possibilità. Alcuni 
cosmologi ipotizzano per esempio che 
un piccolissimo aumento della densità 
faccia crescere di molto la tendenza alla 
formazione di galassie. Altri avanzano 
invece l'ipotesi che, dopo aver formato 



addensamenti, la materia fredda e oscu- 
ra possa decadere dando luogo a esplo- 
sioni di scala letteralmente cosmica, che 
potrebbero spiegare i vuoti osservati. 

La distribuzione misurata della velo- 
cità delle galassie comporta l'esistenza 
nell'universo di strutture di scala gran- 
dissima. Le misurazioni della distribu- 
zione della velocità sono estremamente 
difficili e purtroppo soggette a errori si- 
stematici, ma vari studi indipendenti in- 
dicano che si sta verificando un fenome- 
no non previsto: sembra che galassie se- 
parate da grandi distanze si muovano dì 
conserva a velocità non prevedibili da un 
modello standard dell'evoluzione della 
materia. A quanto pare la nostra galassia 
si trova a! margine di una enorme regio- 
ne di spazio il contenuto della quale si 
muove, come se fosse sottoposto ad at- 
trazione gravitazionale, verso un ogget- 
to battezzalo, in maniera un po' teatrale, 
«Grande Attrattore». Può darsi anzi che 
il valore sorprendentemente elevato del- 
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La luminosità prevista degli oggetti osservabili dal cobe è riportata in grafico in funzio- 
ne della lunghezza d'onda delle emissioni. I valori indicati per le sorgenti locali di lumi- 
nosità variabile a seconda della posizione nel cielo sono quelli minimi previsti; è riportata 
anche la sensibilità stimata degli esperimenti del cobe. Il fondo cosmico a microonde a 
2,7 kelvin prevale sulle sorgenti locali in una vasta gamma di lunghezze d'onda. La radia- 
zione prodotta dalle galassie primordiali dovrebbe avere un'intensità quasi uguale a quel- 
la emessa dalla polvere interplanetaria a lunghezze d'onda intorno a cinque micrometri. 
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la velocità della Via Lattea rispetto al 
fondo cosmico a microonde, valore rica- 
vato dall'anisotropia dipolare, sia legato 
proprio a questo moto. Sia i vuoti sia 
i moti su grande scala rappresentano da- 
ti sperimentali difficilmente conciliabili 
con il modello del big bang, anche tenen- 
do conto della materia fredda e oscura. 
I problemi del!' evoluzione di strutture 
dall'uniformità dell'universo primordia- 
le si possono affrontare anche misuran- 
do le proprietà della radiazione emessa 
dopo l'epoca del disaccoppiamento. Se 
in periodi remoti la luminosità della ma- 
teria fosse stata pari all'attuale, infatti, 
si sarebbe dovuto formare un fondo co- 
smico infrarosso misurabile. Esistono di- 
versi indìzi del fatto che la materia fosse 
luminosa anche in epoche così remote: 
si sa con certezza che le stelle più vecchie 
osservate contengono quantità non tra- 
scurabili di elementi più pesanti dell'e- 
lio, che possono essersi formati solo per 
fusione nucleare all'interno delle stelle. 
Ma dal momento che gli etementi pesan- 
ti prodotti nell'interno di una stella non 
diventano rilevabilì finché non vengono 



espulsi nel mezzo interstellare da un'e- 
splosione di supernova, quelli osservati 
nelle stelle più vecchie che si conoscano 
devono essere stati creati da una genera- 
zione di stelle ancora più antica. 

s 

"P quindi probabile che le stelle più 
J— ' vecchie oggi visibili appartengano 
almeno a una seconda generazione. Do- 
v e allora la luce della prima generazione 
di stelle? Erano esse distribuite unifor- 
memente nel cielo, oppure raggruppate 
a formare le prime galassie? In quest'ul- 
timo caso la loro radiazione potrebbe es- 
sere rilevata in protogalassie con forte 
spostamento verso il rosso (dovuto alla 
rapida recessione rispetto a un sistema 
di riferimento solidale con la Terra). 
Queste protogalassie apparirebbero co- 
me chiazze deboli e allargate nel cielo. 
Se invece queste stelle si fossero formate 
prima delle strutture di grande scala, la 
loro luce sarebbe un bagliore uniforme 
proveniente da tutte le direzioni. 

È possibile che, dopo la produzione 
degli elementi pesanti , parte della mate- 
ria stellare espulsa si sia aggregata e ab- 
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Il radiometro differenziale per microonde (DMR) misura la differenza di intensità della ra- 
diazione a microonde proveniente da due punti diversi del cielo mediante due antenne a 
tromba collegate in alternanza a uno stesso ricevitore; i segnali delle due antenne vengono 
confrontati tra di loro. Questa tecnica minimizza le variazioni di guadagno del ricevito- 
re, variazioni che ridurrebbero la sensibilità del sistema se si utilizzassero due ricevitori. 



bia formato polvere, la quale avrebbe 
assorbito la radiazione emessa dalle stel- 
le della prima generazione, riscaldando- 
si e infine riemettendone l'energia a lun- 
ghezze d'onda maggiori. L'effetto com- 
plessivo di un fenomeno di questo gene- 
re sarebbe stato quello di spostare verso 
l'infrarosso lontano la radiazione pro- 
dotta dalle prime stelle che formarono 
elementi pesanti. E se la densità della 
polvere fosse stata sufficientemente ele- 
vata, la distribuzione angolare del fondo 
cosmico infrarosso mostrerebbe aniso- 
tropie rilevabili. 

Negli ultimi anni sono state formulate 
molte idee nuove ed entusiasmanti sulla 
formazione e le prime fasi dello sviluppo 
dell'universo; osservazioni complete e 
particolareggiate della radiazione cosmi- 
ca di fondo forniranno elementi chiave 
per valutarne la correttezza. Questa ra- 
diazione è assai debole rispetto a quella 
prodotta dalle emittenti terrestri e dalle 
sorgenti astrofisiche e ciò concorre a ren- 
dere assai ardui gli esperimenti condotti 
da terra e a bordo di aerei, palloni sonda 
e razzi. 

Un satellite però, schermato opportu- 
namente dalle emissioni di origine solare 
e terrestre e orientato in modo da poter 
osservare tutto il cielo, può misurare 
un'ampia gamma di lunghezze d'onda e 
quindi approfondire la nostra conoscen- 
za della radiazione di fondo, oltre a rile- 
vare la radiazione proveniente da sor- 
genti locali. 

È questa radiazione di origine locale, 
più che la sensibilità degli strumenti, a 
porre i limiti ultimi della misurabilità 
della radiazione cosmica di fondo: le sor- 
genti astrofisiche «in primo piano» sono 
la polvere interplanetaria del sistema so- 
lare, gli elettroni che perdono energia 
nei campi magnetici galattici emettendo 
radiazione di sincrotrone, la polvere in- 
terstellare della nostra galassia che pro- 
duce radiazione termica, e le stelle e le 
galassie esterne che emettono su un'am- 
pia gamma di lunghezze d'onda. Essen- 
do possibile distìnguere le varie sorgenti 
in base alle caratteristiche spettrali o 
spaziali della radiazione che emettono, 
si possono separare le sorgenti in primo 
piano dalla radiazione di fondo. Per 
compiere questa operazione sono però 
necessarie carte di tutto il cielo ben cali- 
brate sulle varie frequenze. 

TI satellite cobe è stato progettato e 
A- realizzato al Goddard Space Flight 
Center della NASA. II progetto mira a 
ridurre gli errori sistematici mediante 
un'accurata integrazione delle caratteri- 
stiche degli strumenti, del veicolo e del- 
l'orbita; inoltre gli strumenti coprono 
un'ampia banda dello spettro, dal! 'infra- 
rosso vicino alle onde centi metriche, e 
sono in grado di misurare la radiazione 
di fondo su tutto il cielo. 

Gli obiettivi principali della missione 
sono la ricerca di anisotropie nel fondo 
cosmico a microonde, la misurazione del 
suo spettro e l'individuazione e la misu- 



78 le scienze n. 259, marzo 1990 



razione del fondo cosmico infrarosso dif- 
fuso, oltre all'analisi delle emissioni del- 
le sorgenti astrofisiche in primo piano. 
Quest'ultima analisi, importante di per 
sé per comprendere l'origine e l'evolu- 
zione del sistema solare e della Galassia, 
lo è anche perché senza di essa non è 
possibile isolare il contributo della radia- 
zione cosmica di fondo. 

Il COBE è equipaggiato con tre rivela- 
tori complementari: un gruppo di radio- 
metri differenziali per microonde, un in- 
terferometro polarizzatore di Michelson 
e un fotometro infrarosso a filtri. Ciascu- 
no strumento, progettato in modo da mi- 
nimizzare gli errori sistematici e da offri- 
re la sensibilità necessaria a misurare 
emissioni molto deboli, permette di stu- 
diare un aspetto diverso della radiazione 
cosmica di fondo. 

I radiometri differenziali per micro- 
onde (DMR, differeniial mkrowave ra- 
diometer) misureranno l'anisotropia di 
grande scala del fondo cosmico a mi- 
croonde con una precisione superiore a 
una parte su 100 000, un valore estrema- 
mente piccolo. I dati raccolti da questi 
strumenti serviranno per la ricerca dei 
«semi» delle attuali strutture di grande 
scala, di anisotropie dell'espansione o 
della rotazione dell'universo, di onde 
gravitazionali, di flussi di materia di 
grande scala e di corde cosmiche. Secon- 
do le previsioni teoriche, le corde cosmi- 
che, che si possono considerare oggetti 
monodimensionali dotati di massa, do- 
vrebbero essersi formate subito dopo il 
big bang; se così fosse, potrebbero esse- 
re state loro a fornire l'« impalcatura» 
per lo sviluppo delle altre strutture di 
grande scala. 

L'elevata sensibilità dei radiometri è 
ottenuta mediante una commutazione 
rapida tra due antenne a tromba quasi 
identiche, ognuna inclinata di 30 gradi 
rispetto all'asse di rotazione del satellite. 
Le differenze di energia misurate vengo- 
no convertite in differenze di tempera- 
tura del cielo confrontandole con riferi- 
menti forniti da sorgenti installate a bor- 
do e da misurazioni della Luna. Vi sono 
tre sistemi ricevitori diversi per altret- 
tante lunghezze d'onda scelte in modo 
da rendere massima la capacità di discri- 
minare l'emissione locale, dovuta alla 
polvere e a sorgenti galattiche, dalla ra- 
diazione di fondo a microonde. 

Per garantire una maggiore sensibilità 
i componenti principali dei radiometri 
che funzionano alle due lunghezze d'on- 
da più corte sono raffreddati fino a circa 
140 kelvin da un sistema di raffredda- 
mento passivo per irraggiamento, men- 
tre i radiometri che operano alla lun- 
ghezza d'onda maggiore si trovano quasi 
a temperatura ambiente. I radiometri 
raffreddati possono rilevare una diffe- 
renza di temperatura di circa 0,025 kel- 
vin in una lettura della durata di un se- 
condo, mentre quelli operanti a tempe- 
ratura ambiente sono circa due volte me- 
no sensibili. La sensibilità complessiva 
raggiungibile da ciascun ricevitore del 
DMR dopo un anno di osservazioni sarà 
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Lo spettrofotometro assoluto per l'infrarosso lontano (firas) confronta lo spettro della 
radiazione celeste di lunghezza d'onda compresa tra 100 mitro metri e un centimetro con 
quello di un corpo nero (una sorgente ideale di radiazione) situato all'interno dello stru- 
mento. Eventuali differenze tra i due segnali indicherebbero che, all'epoca del disaccop- 
piamento tra materia e radiazione, si verificarono fenomeni di alta energia. Un'antenna a 
tromba svasata invia la radiazione a un dispositivo che divide il fascio dirigendone le due 
componenti [linee in rosso e in verde) su percorsi la cui lunghezza può essere variata tramite 
specchi mobili. Le componenti vengono poi ricombinate in corrispondenza del divisore di 
fascio e producono una figura di interferenza che rivela la natura spettrale del segnale. 



di circa 100 microkelvin (0,0001 kelvin) 
in un campo di sette gradi di estensione 
nel cielo. Questa sensibilità è circa sette 
volte migliore di quella della carta alla 
lunghezza d'onda di tre millimetri ripro- 
dotta a pagina 76. Combinando queste 
osservazioni si potranno misurare su 
grandi scale angolari differenze di tem- 
peratura di 10 microkelvin, ossia 300 vol- 
te più piccole della anisotropia dipolare 
citata prima. Anche l'anisotropia dipo- 
lare dovuta al moto di rivoluzione della 
Terra intorno al Sole rispetto al fondo 
cosmico a microonde risulterà grande in 
confronto al rumore strumentale. 

T o spettrometro a interferometro di 
■" Michelson, o spettrofotometro as- 
soluto per l'infrarosso lontano (fi ras, 
far infrared absolute spectrophotome- 
ter) r misurerà lo spettro della radiazione 
di fondo a lunghezze d'onda comprese 
fra un centimetro e 100 micrometri in 
1000 regioni del cielo, individuando de- 
viazioni di una parte su 1000 rispetto allo 
spettro dì corpo nero. Queste deviazioni 
indicherebbero l'esistenza nell'universo 
primordiale di sorgenti di alta energia. 



La diffusione dei fotoni del fondo cosmi- 
co da parte di elettroni caldi produce 
perturbazioni ben note nello spettro di 
corpo nero, perturbazioni che indiche- 
rebbero la presenza di gas caldo ionizza- 
to generato da un apporto di energia av- 
venuto molto tempo dopo il disaccop- 
piamento tra materia e radiazione; tale 
riscaldamento potrebbe essere stato pro- 
dotto dalla formazione delle stelle o del- 
le galassie. 

Il FiRAS, come il dmr, è uno strumen- 
to differenziale, nel senso che confron- 
ta lo spettro dell'emissione celeste con 
quello di una sorgente di riferimento in- 
tema a temperatura controllabile e do- 
tata di proprietà di emissione calibrate. 
L'elevata precisione del firas è ricondu- 
cibile all'adozione di una sorgente di ca- 
librazione mobile che può essere inserita 
nella bocca dell'antenna a tromba. Lo 
spettro emesso dal calibratore differisce 
da quello di un corpo nero di meno dello 
0,01 per cento, e la sua temperatura è 
regolata in modo da essere quanto più 
vicina possibile a quella dei cielo. Even- 
tuali differenze residue tra il corpo nero 
e il cielo possono quindi essere misu- 
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rate con una sensibilità molto elevata. 
La radiazione proveniente dal cielo 
entra nello strumento attraverso un'an- 
tenna a forma di tromba che elimina i 
segnali provenienti da direzioni lontane 
dal suo asse. Il fascio risultante viene 



scisso in due componenti che percorrono 
cammini ottici di lunghezza controllata 
tramite specchi mobili. Lo spettro della 
radiazione e ricavato dalla figura di in- 
terferenza formata dai due fasci quando 
vengono ricombinati. Il campo visivo 



PARAMETRI STRUMENTALI 



PARAMETRO 



LUNGHETTA D'ONDA 



RISOLUZIONE 
SPETTRALE 

CAMPO VISIVO 

TIPO 



COLLETTORE 
Ot FLUSSO 



SENSIBILITÀ 

(NEL CAMPO VISIVO) 



LINEA DI VISTA 
RIVELATORE 

CALIBRAZIONE 



VELOCITA 
DI RACCOLTA 
DEI DATI (BIT/s) 



ESPERIMENTO 
SULLA RADIAZIONE 
DI FONDO 

INFRAROSSA DIFFUSA 
(DIRBE) 



1.1-1,4 
2,0-2,4 
3.0-4.0 
4,5-5,1 

e.o-15 

(Iti iim\ 



15-30 

40-80 

BO-1 20 

120-200 

200-300 



indicata sapra 

0,7 per 0.7 gradi 
Fotometro a filtri 



Telescopio gregoriano 
disassato 



10"" Wcnr 



30 gradi dall'asse 
di rotazione 

Rivelatori 

fotovoltaici (<5,1), 
fotoconduttori (8-120). 
bolometri (120-300) 

Riferimento interne 
e sorgenti celesti 



RADIOMETRO 
DIFFERENZIALE 
PER MICROONDE 

iDMHi 



1.713 



3.3; 5.7 
e 9.6 mm 



1 GHl 



7 gradi di diametri) 

Radiometri 
differenzi ah 
a commutatore 
Dieta 

Antenne a tromba 
corrugata con angolo 
di SO gradi 

0.0001 kelvin 
(a 3.3 e 5.7 mm). 
0,00025 kelvin 
(a 9.6 mm) 
(dopo un anno) 

30 gradi dall'asse 
di rotazione 

Miscelatore 
a diodo 



Diodo generatore 
di rumore e Luna 



216 



SPETTROFOTOMETRO 

ASSOLUTO 

PER L'INFRAROSSO 

LONTANO (FIRAS) 



0.10-10 mm 



2 cm ' 



7 gradi di diametro 

Interferometro 
polarizzatore 
a trasformata 
di Fourier 

Antenna a tromba 
liscia svasata 



<10"" Wcnr' 
(0,5-5 mm) 



Asse di rotazione 
Bolometri (4) 



Temperatura 
di corpo nero 

controllata a meno 
di 0,001 kelvin 

1.330 
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dello strumento, puntato lungo l'asse di 
rotazione del satellite, è di sette gradi. 

Il terzo rivelatore, usato per l'esperi- 
mento sulla radiazione di fondo infraros- 
sa diffusa (DIRBE. diffuse infrared back- 
ground experimeni), misura la luminosi- 
tà assoluta del cielo a lunghezze d'onda 
comprese ira uno e 300 micrometri. 
Questo strumento tenterà di rilevare. 
con la sensibilità più alta finora rag- 
giunta, la radiazione infrarossa diffusa 
prodotta nelle prime fasi dell'evoluzio- 
ne dell'universo, radiazione proveniente 
dalla prima generazione di protogalas- 
sie, galassie e stelle. La natura dei feno- 
meni che produssero questa radiazione 
può essere ricavata dalia banda dello 
spettro nella quale essa viene a trovarsi. 
Il dirbe effettuerà anche alcune impor- 
tanti misurazioni dell'emissione di sor- 
genti in primo piano quali la polvere in- 
terstellare e interplanetaria , le stelle del- 
la Galassia e galassie, quasar e animassi 
di galassie che emettono nell'infrarosso. 

Le ottiche del dirbe sono state con- 
cepite in modo da eliminare tutti i distur- 
bi dovuti a radiazione emessa da sorgenti 
fuori asse, oltre che dal satellite e dallo 
strumento stesso. Una serie di diafram- 
mi , paraluce e specchi estremamente pu- 
liti e levigati garantisce che i contributi 
di sorgenti estranee siano esigui. Lo stru- 
mento potrà quindi misurare una piccola 
radiazione di fondo residua con sensibi- 
lità pari all'uno per cento dell'emissione 
astrofisica locale in primo piano. Lo 
schema essenziale dello strumento è 
quello di un telescopio gregoriano disas- 
sato, con uno specchio principale del 
diametro di 20 centimetri e un campo 
visivo di 0.7 per 0.7 gradi. Il telescopio 
punta a 30 gradi dall'asse di rotazione del 
satellite in modo che la rotazione stessa 
faccia variare l'angolo tra la linea di vista 
del DIRBE e il Sole. Un dispositivo simile 
a un diapason interrompe il fascio in in- 
gresso 32 volte al secondo per consentire 
il confronto tra la radiazione provenien- 
te da ciascun punto del cielo e il livello 
di emissione quasi nullo di una superficie 
di riferimento fredda interna allo stru- 
mento. Per coprire l'intervallo da uno a 
300 micrometri, il campo visivo viene os- 
servato contemporaneamente da 10 ri- 
velatori a lunghezze d'onda diverse. 

Nelle tre bande a lunghezza d'onda 
minore il dirbe misurerà anche la pola- 
rizzazione della luce incidente; questi 
dati permetteranno di analizzare la luce 
solare diffusa dalla polvere interplaneta- 
ria. Nelle quattro bande a lunghezza 
d'onda intermedia predomina invece l'e- 
missione termica della polvere interpla- 
netaria, ma i relativi ricevitori sono ab- 
bastanza sensibili da individuare l'emis- 
sione diffusa di una prima generazione 
di stelle. Nei canali che ricevono le lun- 
ghezze d'onda più grandi si tenterà di 
rilevare quella parte della radiazione 
delle stelle primordiali che potrebbe es- 
sere stata reirradìata dalla polvere inter- 
galattica. La copertura spettrale e la sen- 
sibilità del dirbe sono sufficienti a per- 



mettere dì distinguere l'emissione della 
polvere interplanetaria e galattica da 
quella delle sorgenti cosmiche in esame. 
L'analisi dei dati del dirbe dovrebbe es- 
sere ideale per stabilire se questa radia- 
zione sia stata emessa dalle stelle di una 
prima generazione o da strutture più 
grandi, e se sia stata assorbita e poi rie- 
messa dalla polvere intergalattica. 

'XVa gli altri componenti del satellite 
* vanno ricordati un grande criostato 
(un serbatoio riempito di elio liquidocon 
pareti rese isolanti da un'intercapedine 
sotto vuoto), uno schermo antiradiazio- 
nì dispiegabile in orbita, un sistema per 
la produzione di energia e uno per il con- 
trollo dell'assetto. Lo schermo protegge 
gli strumenti, mollo sensibili, e il criosta- 
to dalla radiazione termica di origine ter- 
restre e solare e da interferenze radio. Il 
dirbe e il firas sono montati dentro il 
criostato per mantenerli a una tempera- 
tura inferiore a 2 kelvin, minimizzando 
l'emissione di radiazione dagli strumenti 
stessi e permettendo quindi l'impiego di 
rivelatori più sensibili. Il criostato con- 
tiene abbastanza elio superfluido da ga- 
rantire il raffreddamento degli strumenti 
per tutta la durata nominale della mis- 
sione che è di un anno circa, il tempo 
necessario per riuscire a esaminare tutto 
il cielo con la sensibilità richiesta. Il dmr 
è montato invece fuori dal criostato, ma 
anch'esso al riparo dello schermo. L'e- 
nergia elettrica del satellite è fornita da 
pannelli di cellule solari, tranne che nei 
brevi periodi di eclisse che si verificano 
in certi periodi dell'anno, durante i quali 
si ricorre ad accumulatori. 

Il satellite, dì peso e dimensioni com- 
plessive paragonabili a quelle di una 
grossa automobile, è stato portato in or- 
bita da un vettore Delta lanciato dal 
Western Space and Missile Center, in 
California. L'orbita del cobe permette 
ai tre tipi di strumenti, mantenuti in un 
ambiente termico stabile e opportuna- 
mente schermati dalla radiazione prove- 
niente direttamente dalla Terra e dal So- 
le, di esplorare l'intera volta celeste. Si 
tratta di un'orbita circolare quasi polare 
a una quota di 900 chilometri. Il sistema 
di controllo dell'assetto mantiene la li- 
nea di vista degli strumenti a circa 90 
gradi dal Sole e 180 gradi dalla Terra. Il 
satellite ruota su se stesso a 0,8 giri al 
minuto, e il tipo di scansione del cielo 
che ne risulta riduce gli errori sistematici 
del DMR e fornisce al DIRBE un buon 
numero di angoli favorevoli, rispetto al- 
l'illuminazione solare, per osservare la 
radiazione riflessa dalla polvere inter- 
planetaria. Poiché la luminosità di que- 
sta polvere dipende fortemente dalla la- 
titudine rispetto all'eclittica e dall'ango- 
lo di incidenza della luce solare, sarà fa- 
cile riconoscere il segnale corrisponden- 
te ed eliminarlo dai dati. La rotazione 
garantisce inoltre l'uniformità del riscal- 
damento del satellite da parte del Sole e 
la riduzione dei gradienti di temperatura 
al suo interno. 
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L'esperimento sulla radiazione di fondo infrarossa diffusa idikki i ha lo scopo di indivi- 
duare la radiazione proveniente dalla prima generazione di stelle, che potrebbe fornire 
indica/ioni utili a stabilire la distribuzione primordiale della materia da cui si sono evolute 
le strutture attuali quali galassie e ammassi. Lo specchio principale raccoglie la luce, 
mentre la radiazione spuria viene eliminata da paraluce e diaframmi. Il fascio è divisti in 
10 componenti che attraversano filtri per lunghezze d'onda diverse. Lo strumento analiz- 
za l'intensità del segnale in ciascuna banda e, per tre bande, anche la sua polarizzazione. 



I dati raccolti dagli strumenti del COBE 
andranno a costituire un bagaglio di in- 
formazioni fondamentali, senza prece- 
denti per portata e precisione. Tali in- 
formazioni verranno analizzate e rap- 
presentate sotto forma di carte di tutto 
il cielo che copriranno, in lunghezza 
d'onda, quattro ordini di grandezza. 
Due serie di dati verranno pubblicate e 
consegnate al National Space Science 
Data Center entro tre anni dal lancio: un 
atlante di carte, comprendenti le dovute 
calibrazioni e correzioni per tutti gli ef- 
fetti conosciuti provocati dagli strumenti 
e dal moto del satellite, e un complesso 
di dati sulla radiazione di fondo a mi- 
croonde e infrarossa, ricavati dalla sot- 
trazione dei contributi di tutte te sorgenti 
astrofisiche locali. 

I dati del cobe permetteranno di ri- 
spondere a molte domande sulle prime 
fasi della storia dell'universo, alcune po- 
ste secoli fa e altre formulate in tempi 
più recenti, in seguito a dati nuovi. È 
lecito prevedere che grazie alle scoperte 
del satellite la cosmologia compirà un 
grande balzo in avanti. 

A lungo termine, però, il più grande 
contributo del COBE sarà dato dall'orga- 
nicità stessa del suo insieme di dati, nel 
complesso di gran lunga più prezioso 
della somma delle sue singole parti. L'u- 
niformità dell'analisi, la capacità di ogni 
strumento di confermare i risultati che 
vengono ottenuti dagli altri strumenti e 



la stessa completezza delle informazioni 
consentiranno di conseguire un livello di 
attendibilità che sarebbe stato irraggiun- 
gibile da una missione di minore entità. 
I futuri studi sull'universo primordiale e 
sulle strutture di grande scala, quali che 
siano le direzioni in cui si svilupperà il 
settore, faranno grande affidamento sul- 
l'eredità del cobe. 



BIBLIOGRAFIA 

SILK JOSEPH, The Big Bang (seconda 
edizione), W. H. Freeman & Co.. 1988. 

MULLER RICHARD A., La radiazione 
cosmica di fondo e la nuova deriva del- 
l'etere in «Le Scienze» n. 119, luglio 
1978. 

SILK JOSEPH, SZALAY ALEXANDER S. e 
ZEL'DOVICH YAKOV u. La struttura su 
grande scala dell'universo in «Le Scien- 
ze» n. 184, dicembre 1983. 

GUTH ALAN H. e STEINHARDTPAULJ., 

L'universo inflazionarlo in «Le Scienze» 
n. 191, luglio 1984. 

burns JACK O., Strutture grandissime 
nell'universo in «Le Scienze» n. 217, set- 
tembre 1986. 

KRAUSS LAWRENCE M., La materia 
oscura nell'universo in «Le Scienze» 
n. 222, febbraio 1987. 



su 



ih scii.n/.f n 25". marzo 19911 



le scienze n. 259, marzo 1990 



81 



Il satellite 
Cosmic Background Explorer 

Dotato dì strumenti in grado di studiare con un'accuratezza senza 
precedenti la radiazione cosmica di fondo, residuo del big bang, potrà 
rivoluzionare le nostre conoscenze sull'origine e il destino dell'universo 

dì Samuel Gulkis, Philip M. Lubin, Stephan S. Meyer e Robert F. Silverberg 



Sul Finire del 1989 la National Aero- 
nautica and Space Admìnistra- 
tion ha lanciato ii primo satellite 
destinato allo studio di fenomeni colle- 
gati all'origine dell'universo. Il satellite, 
chiamato Cosmic Background Explorer 
(COBE), reca tre rivelatori complemen- 
tari che effettueranno importanti misu- 
razioni della radiazione cosmica, parte 
della quale, secondo l'opinione comune 
tra gli studiosi, avrebbe avuto origine in 
processi verificatisi proprio nei primi 
istanti dell'universo . Misurando la radia- 
zione residua su tutto il cielo nella banda 
di lunghezze d'onda comprese tra un mi- 
crometro e un centimetro, gli scienziati 
sperano di riuscire a risolvere molti mi- 
steri relativi all'origine dell'universo e 
alle prime fasi detta sua evoluzione. 

L'analisi dei dati del COBE potrà for- 
nire elementi per rispondere a domande 
basilari: quali erano le condizioni preva- 
lenti all'epoca dell'emissione della radia- 
zione residua? Come si sono sviluppate 
le strutture che oggi vediamo nel cielo? 
Che aspetto aveva l'universo quando si 
formarono i primi oggetti luminosi? E 
possibile vedere la radiazione diffusa che 
venne emessa da un'eventuale prima ge- 
nerazione di stelle? Vi fu mai un'epoca 
nella quale la luce di queste stelle veni- 
va assorbita da grandi masse di polvere 
intergalattica? 

La radiazione cosmica, che ha avuto 
origine nelle prime fasi dell'evoluzione 
dell'universo in condizioni radicalmente 
diverse da quelle oggi predominanti, è 
probabilmente costituita da varie com- 
ponenti, ciascuna generata in una fase 
distinta della storia dell'universo e in se- 
guito a un processo differente. La com- 
ponente meglio conosciuta è il fondo co- 
smico a microonde (CMB, cosmic mi- 
crowave background), scoperto 26 anni 
fa e oggetto fin da allora di attive ricer- 
che volte a determinarne le caratteristi- 
che. Oltre a questa componente, si pre- 



vede di rilevarne un'altra nella regione 
infrarossa dello spettro: un fondo cosmi- 
co infrarosso (CIB, cosmk ìnfrared back- 
ground), la cui esistenza, non ancora 
confermata, è stata prevista come con- 
seguenza della formazione, dalla mate- 
ria primordiale, dei primi oggetti celesti. 
Purtroppo questi resti radiativi delle 
prime fasi della storia dell'universo sono 
deboli e offuscati dalla radiazione emes- 
sa da sorgenti locali, sia astrofisiche 
sia terrestri. Può darsi inoltre che le 
lunghezze d'onda delle varie componen- 
ti si sovrappongano, rendendo più ardua 
l'interpretazione della radiazione cosmi- 
ca diffusa. Nonostante questi ostacoli 
però, gii strumenti del cobe, grazie alla 
loro capacità di osservare tutto il cielo, 
alla sensibilità elevata su una vasta gam- 
ma di lunghezze d'onda e all'assenza di 
interferenze da parte dell'atmosfera ter- 
restre, costituiranno per gli astrofisici un 
osservatorio di sensibilità e portata sen- 
za precedenti: toccherà poi a un'appro- 
fondita analisi dei dati individuare i se- 
gnali cosmici, separarli gli uni dagli altri 
e distinguerli da quelli delle sorgenti di 
radiazione non cosmica. 

La programmazione della missione co- 
' BE risente profondamente dell'at- 
tuale conoscenza dell'universo. La sco- 
perta del fondo cosmico a microonde ha 
condotta a un ampio consenso sulla teo- 
ria del «big bang caldo», una notevole 
sintesi di varie osservazioni che com- 
prende quelle dell'espansione dell'uni- 
verso e del rapporto tra idrogeno ed elio, 
oltre all'osservazione della radiazione 
cosmica stessa. Secondo ta teoria, l'uni- 
verso ebbe inizio da una sfera di fuoco 
primordiale, caratterizzata da densità e 
temperatura estremamente elevate, il 
cui volume molto piccolo si dovette am- 
pliare successivamente tino alle dimen- 
sion i attuali . Nel corso dell 'espansione la 
materia e la radiazione si sono raffred- 



date partendo da temperature talmente 
elevate che le proprietà dell'universo nel 
suo primo istante dì vita trascendono le 
capacità di trattazione teorica della fi- 
sica odierna. 

11 raffreddamento diede inizio ai feno- 
meni che hanno portato allo sviluppo 
dell'universo attuale. Prima si formaro- 
no protoni e neutroni a partire dai quark 
(che ne sono i costituenti); qualche mi- 
nuto dopo dai protoni e dai neutroni 
condensarono nuclei di elio, deuterio e 
litio che, circa 300 000 anni dopo il big 
bang, via via che il raffreddamento del- 
l'universo progrediva, si associarono a 
elettroni liberi per dare origine ad atomi 
elettricamente neutri. La formazione di 
atomi neutri, che i cosmologi chiamano 
disaccoppiamento, ebbe un'importanza 
cruciale nello sviluppo delle stelle e delle 
galassie, perché permise per la prima 
volta stila materia e alla radiazione di 
evolvere indipendentemente. 

Via via che l'espansione dell'universo 
procedeva, la radiazione continuò a raf- 
freddarsi , così che oggi la si osserva sotto 
forma di un fondo cosmico a microonde 
con proprietà molto simili a quelle delta 
radiazione emessa da una sorgente ter- 
mica ideale (corpo nero) alla temperatu- 
ra di 2,7 kelvin. Pur essendo oggi debole 
e freddo, il fondo cosmico a microonde 
resta la forma prevalente di energia ra- 
diante nell'universo. Inoltre, dato che 
all'epoca del disaccoppiamento la mate- 
ria ha virtualmente cessato di interagire 
con la radiazione, il fondo cosmico a mi- 
croonde ci offre un'«istantanea» delle 
condizioni dell'universo a soli 300 000 
anni della sua formazione. 

Dopo il disaccoppiamento la materia 
si è evoluta senza l'intralcio della pres- 
sione di radiazione, contraendosi per 
azione della gravità negli oggetti celesti 
oggi visibili. Poiché si sono osservate 
quantità significative di elementi più pe- 
santi dell'etto nelle stelle più vecchie co- 
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nosciute. è probabile che questa materia 
sia stata prodotta in una generazione di 
stelle ancora precedente, formatasi an- 
ch'essa durante il periodo della contra- 
zione gravitazionale. L'energia del col- 
lasso gravitazionale e quella sprigionata 
dalla produzione dei primi elementi pe- 



santi devono aver sviluppato una quan- 
tità notevole di radiazione che oggi do- 
vrebbe essere visibile nell'infrarosso. Se- 
condo la teoria, quindi, un fondo cosmi- 
co infrarosso deve esistere, anche se an- 
cora non lo si è potuto osservare. 
Lo scenario che abbiamo delineato. 



pur essendo in accordo con « dati dispo- 
nibili, non è certo completo: i cosmologi 
non conoscono le condizioni vigenti nel 
periodo compreso tra i primi istanti dì 
vita dell'universo e la formazione degli 
oggetti più lontani che oggi osserviamo, 
periodo che copre circa un miliardo di 
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Il Cosmic Background Explorer (COBE) perlustra il di-Io da 
un'orbita pressoché polare. Uno schermo protegge dalla radiazione 
diretta di origine solare e terrestre i tre strumenti di cui il satel- 
lite è equipaggiato; una riserva di elio liquido sufficiente per un 
anno, conservata nel criostato (un recipiente con pareti isolanti a 
intercapedine sotto vuoto), provvede al raffreddamento dello spet- 
trometro assoluto per l'infrarosso lontano (ubasi e del rivela- 
tore per l'esperimento sulla radiazione di fondo infrarossa diffusa 
(DlHHK) per aumentarne la sensibilità e ridurre in lai modo gli er- 
rori sistematici. Il compito del firas è di esaminare 1000 regioni 



del ciclo alia ricerca di fenomeni di alta energia avvenuti nelle prime 
Tasi della storia dell'universo, mentre il dikhe deve misurare 
la lum inosilà assoluta del cielo per individuare i residui della Iure 
delle stelle più antiche, la cui scoperta potrebbe contribuire a spie- 
gare l'evoluzione della struttura dell'universo. Una terza serie di 
osservazioni, condotte da un gruppo di tre radiometri differenziali 
per microonde (dmr) collocati all'esterno del criostato, è lesa 
alla ricerca di piccole anisotropie nell'intensità delle microonde, 
che potrebbero indicare se la materia era distribuita uniformemen- 
te o meno quando ebbe origine il fondo cosmico a microonde. 
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In quesiti carta de! cielo, basata sui dati raccolti in un esperimento 
condotto con un paltone sonda da uno degli autori < l.uhin l e colle- 
ghi, è evidente la distribuzione dipolare della temperatura del Ton- 
do cosmico a microonde. Le regioni più fredde Un hlur mostrano 
uno spostamento verso il rosso dello 0, 1 per cento mentre le più cal- 



de i hi rosso) hanno subito un pari spostamento verso 11 blu; dai do- 
ri ^i deduce che la I erra si muove verso la costella/ione della \ ergi- 
ne alla velocita di 300 chilometri al secondo. Ciò implica che la Ga- 
lassia abbia una velocità di 600 chilometri al secondo «circa lo 0,2 
per cento della velocità della luce) rispetto alla radiazione di Tondo. 



anni. Nonostante ciò. due caratteristiche 
fondamentali del fondo cosmico a mi- 
croonde forniscono elementi per deter- 
minare quelle condizioni: lo spettro e l'a- 
nisotropia, ossia la variazione di intensi- 
tà rispetto alla direzione di osservazione 
nel cielo. Dal momento che gli esperi- 
menti condotti negli ultimi 25 anni caca 
hanno dimostrato che lo spettro del fon- 
do cosmico a microonde è molto simile 
a quello di un corpo nero, è chiaro che 
all'epoca del disaccoppiamento l'univer- 
so si trovava quasi in equilibrio termico: 
questa osservazione pone vincoli a qual- 
siasi teoria che tenti dì spiegare Congnie 
dell'universo. L'esistenza di piccole de- 
viazioni da uno spettro di corpo nero im- 
plicherebbe che. prima del disaccoppia- 
mento, si siano verificati fenomeni tali 
da liberare grandi quantità di energia e 
da spezzare l'equilibrio termico. Devia- 
zioni di questo tipo potrebbero essere 
dovute anche all'influenza della materia 
sulla radiazione in epoca successiva al 
di sa ccoppi ante nto . 

La seconda importante caratteristica 
del fondo cosmico a microonde, la varia- 
zione di intensità a seconda della dire- 
zione, fornisce indicazioni che potrebbe- 
ro essere utili per rispondere ad altre do- 
mande. Eventuali anisotropie potrebbe- 
ro infatti essere dovute a una distribu- 
zione non uniforme della materia e del- 
l'energia all'epoca del disaccoppiamento 
o a moti relativi delle varie parti dell'u- 
niverso. Poiché strutture di grande sca- 
la come le galassie avrebbero impiegalo 



molto tempo a condensarsi se la distri- 
buzione iniziale della materia fosse stata 
uniforme, secondo i teorici nel fondo co- 
smico a microonde dovrebbero esistere 
lievi anisotropie. Sono state compiute 
molte ricerche per individuare un'aniso- 
tropia che si potesse attribuire ai «semi» 
delle strutture attuali, e con sensibilità 
assai elevate, ma fino a oggi i risultati 
sono stati negativi: sappiamo che . su sca- 
le angolari di diversi minuti d'arco, il 
fondo cosmico a microonde è uniforme 
a meno dello 0,02 per mille. Supponen- 
do che la gravità sia l'unica forza impor- 
tante che regola l'evoluzione delle strut- 
ture di grande scala dell'universo, appa- 
re diffìcile riconciliare l'isotropia del 
fondo cosmico a microonde con la distri- 
buzione evidentemente non uniforme 
della materia visibile. 

s 

E stala in realtà rilevata una aniso- 
tropia del fondo cosmico a mi- 
croonde, che si ritiene sia dovuta al moto 
della Terra rispetto alla radiazione: esi- 
ste una direzione nel cielo nella quale il 
fondo cosmico a microonde appare più 
caldo mentre nella direzione opposta è 
più freddo. La differenza e ridottissima, 
pari allo 0.1 per cento in più rispetto al 
valore medio nella direzione del moto 
terrestre e allo 0,1 per cento in meno 
nella direzione opposta. Questa aniso- 
tropia, detta dipolare per il suo anda- 
mento, implica che la Terra si muova alla 
velocita di circa 300 chilometri al secon- 
do verso la costellazione della Vergine. 



Considerando il moto del sistema solare 
nella Via Lattea, si ricava che il cen- 
tro della nostra galassia si muove a una 
velocità di 600 chilometri al secondo ri- 
spetto al fondo cosmico a microonde, 
una velocita piuttosto elevata dato che 
corrisponde alla 0.2 per cento di quella 
della luce. L'interpretazione del feno- 
meno non è completamente chiara, ma 
\ a ricondotta probabilmente a! flusso su 
grande scala della materia nell'universo. 
L'esistenza di simili Russi non è che 
una tra le molte idee nuove die hanno 
rivoluzionalo le concezioni scientifiche 
sulle prime fasi dell'evoluzione dell'uni- 
verso: grazie a esse il modello del big 
bang caldo, che ancora 10 anni fa costi- 
tuiva l'idea fondamentale della cosmo- 
logia, resta oggi una buona ipotesi gene- 
rale, ma è andato incontro a modifiche 
e ampliamenti per abbracciare nuovi 
concetti e dati sperimentali. Uno dei 
problemi fondamentali del modello del 
big bang è quello dell'«orizzonte». che 
sorge quando si cerca di spiegare l'uni- 
formità della temperatura della radiazio- 
ne di fondo su grandi scale angolari. L'e- 
quilibrio termico, infatti, si stabilisce tra- 
mite io scambio di energia, ma il model- 
lo del big bang impone che le prime fasi 
dell'espansione siano state così rapide 
che le regioni dello spazio oggi separati: 
da un angolo più grande di due gradi non 
avrebbero mai avuto la possibilità di 
scambiare energia, anche se questa si 
fosse propagata alla velocità della luce- 
Come mai. allora, tutte le regioni del 



cielo presentano oggi la stessa tempera- 
tura? La probabilità che si sia trattalo di 
una coincidenza casuale è assolutamente 
irrisoria. Per affrontare questo proble- 
ma e stato formulato un modello che 
perfeziona il modello standard: l'univer- 
so inflazionano. 

La teoria dell'universo inflazionario 
spiega l'uniformità della temperatura 
postulando che nei primissimi istanti del- 
la propria esistenza l'universo si sia 
espanso a velocità enorme, evolvendosi 
da una piccola regione che prima del l'in - 
flazione si trovava in equilibrio termico. 
Quindi il fondo cosmico a microonde è 
uniforme perché i fotoni che oggi osser- 
viamo provengono da regioni che un 
tempo, prima dell'inflazione, avevano 
raggiunto un equilibrio termico locale. 

Una seconda conseguenza dell'infla- 
zione e che la densità dell'universo 
deve avere necessariamente un certo va- 
lore, chiamato densità critica. La densità 
critica risulta molto maggiore dì quella 
osservata, il che implica l'esistenza nel- 
l'universo di una quantità di materia no- 
tevolmente superiore a quella contenuta 
nelle sole stelle e galassie visibili. La 
massa restante potrebbe essere costitui- 
ta da materia fredda e oscura che non 
emette radiazioni rilevabili. 

L'inflazione dovrebbe anche avere 
amplificato le fluttuazioni quantistiche 
di densità esistenti nella materia primor- 
diale prima dell'inizio dell'espansione, 
fluttuazioni che avrebbero dovuto pro- 
durre una forma caratteristica di aniso- 
tropia. La terza conseguenza dell'ipotesi 
infìazionaria è quindi la previsione di co- 
me dovrebbe variare la luminosità del 
fondo cosmico a microonde in funzione 
della separazione angolare; per questo 
motivo la scoperta di fluttuazioni nella 
radiazione di fondo a microonde costi- 
tuirebbe una verifica importante della 
validità del modello inflazionario. 

Resta da conciliare l'estrema unifor- 
mità della materia nelle prime fasi del- 
l'evoluzione dell'universo, desunta dalla 
isotropia del fondo cosmico a microon- 
de, con l'esistenza delle strutture con- 
densate che vediamo ne! cielo, ossia le 
galassie, gli ammassi di galassie e i supe- 
rammassi. L'ipotesi delia materia oscura 
è andata sempre più imponendosi come 
spiegazione di questa contraddizione ap- 
parente. Incorporando nel modello del 
big bang la materia fredda e oscura, in- 
fatti, si ottengono due risultati: per pri- 
ma cosa essa fa sì che l'evoluzione delle 
perturbazioni di densità possa essere ini- 
ziata prima del disaccoppiamento, senza 
che questa formazione di strutture pri- 
mordiali lasciasse tracce nel fondo co- 
smico a microonde, dato che la materia 
oscura non interagisce con la radiazione; 
in secondo luogo, la materia oscura au- 
menta la densità dell'universo e quindi 
accelera l'evoluzione delle strutture. 

(Ili studi della distribuzione e dello 
spostamento verso il rosso delle galassie 
hanno portato a conclusioni sorprenden- 



ti sulla densità e la distribuzione del- 
la materia luminosa. Esistono regioni 
enormi di spazio che appaiono presso- 
ché prive di galassie. Questi vuoti sono 
molto più grandi di quanto ci si aspette- 
rebbe se la materia si fosse aggregata per 
a/.ione della gravita a partire da una di- 
stribuzione casuale. Il problema aperto 
nella discussione teorica è quello di mo- 
dificare il quadro del big bang caldo in 
modo da conciliare la distribuzione uni- 
forme della radiazione al momento del 
disaccoppiamento, dedotta dall'isotro- 
pia del fondo cosmico a microonde, con 
l'esistenza di ampi vuoti nella distribu- 
zione della materia luminosa. Gli esempi 
di modifiche di questo tipo al modello 
standard del big bang caldo abbracciano 
una vasta gamma di possibilità. Alcuni 
cosmologi ipotizzano per esempio che 
un piccolissimo aumento della densità 
faccia crescere di molto la tendenza alla 
formazione di galassie. Altri avanzano 
invece l'ipotesi che, dopo aver formato 



addensamenti, la materia fredda e oscu- 
ra possa decadere dando luogo a esplo- 
sioni di scala letteralmente cosmica, che 
pò trebberò spiegare i vuoti osservati. 

La distribuzione misurata della velo- 
cità delle galassie comporta l'esistenza 
nell'universo dì strutture di scala gran- 
dissima. Le misurazioni della distribu- 
zione della velocità sono estremamente 
difficili e purtroppo soggette a errori si- 
stematici, ma vari studi indipendenti in- 
dicano che si sta verificando un fenome- 
no non previsto: sembra che galassie se- 
parate da grandi distanze si muovano di 
conserva a velocità non prevedibili da un 
modello standard dell'evoluzione della 
materia . A quanto pare la nostra galassia 
sì trova al margine di una enorme regio- 
ne di spazio il contenuto della quale si 
muove, come se fosse sottoposto ad at- 
trazione gravitazionale, verso un ogget- 
to battezzato, in maniera un po' teatrale, 
«Grande Attrattore», Può darsi anzi che 
il valore sorprendentemente elevato del- 
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La luminosità pre> ista degli oggetti osservabili dal COBK è riportata in grafico in funzio- 
ne della lunghezza d'onda delle emissioni. I valori indicali per le sorgenti locali di lumi- 
nosità variabile a seconda della posizione nel ciclo sono quelli minimi previsti; è riportata 
anche la sensibilità stimata degli esperimenti del LOBK. Il fondo cosmico a microonde a 
2,7 kelvin prevale sulle sorgenti locali in una vasta gamma di lunghezze d'onda. La radia- 
zione pi mini la dalle galassie primordiali dovrebbe avere un'intensità quasi aguale a quel- 
la emessa dalla polvere interplanetaria a lunghezze d'onda intorno a cinque micrometri. 
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la velocità della Via Lattea rispetto al 
fondo cosmico a microonde, valore rica- 
vato dall' ani sol ropi a di poi are, sia legato 
proprio a questo moto. Sia i vuoti sia 
i moti su grande scala rappresentano da- 
ti sperimentali difficilmente conciliabili 
con il modello del big bang, anche tenen- 
do conto della materia fredda e oscura. 
(problemi dell'evoluzione di strutture 
dall'uniformità dell'universo primordia- 
le si possono affrontare anche misuran- 
do le proprietà della radiazione emessa 
dopo l'epoca del disaccoppiamento. Se 
in periodi remoti la luminosità della ma- 
teria fosse stata pari all'attuale, infatti. 
si sarebbe dovuto formare un fondo co- 
smico infrarosso misurabile. Esistono di- 
versi indizi del fatto che la materia fosse 
luminosa anche in epoche così remote: 
si sa con certezza che le stelle più vecchie 
osservate contengono quantità non tra- 
scurabili di elementi più pesanti dell'e- 
lio, che possono essersi formati solo per 
fusione nucleare all'interno delle stelle. 
Ma dal momento che gli elementi pesan- 
ti prodotti nell'interno di una stella non 
diventano ri levabili finché non vengono 



espulsi nel mezzo interstellare da un'e- 
splosione di supernova, quelli osservati 
nelle stelle più vecchie che si conoscano 
devono essere stati creati da una genera- 
zione di stelle ancora più antica. 

V 

P quindi probabile che le stelle più 
J— ' vecchie oggi visibili appartengano 
almeno a una seconda generazione. Do- 
v'è allora la luce delta prima generazione 
di stelle? Erano esse distribuite unifor- 
memente nel cielo, oppure raggruppate 
a formare le prime galassie? In quest'ul- 
timo caso la loro radiazione potrebbe es- 
sere rilevata in protogalassie con forte 
spostamento verso il rosso (dovuto alla 
rapida recessione rispetto a un sistema 
di riferimento solidale con la Terra). 
Queste protogalassie apparirebbero co- 
me chiazze deboli e allargale nel cielo. 
Se invece queste stelle si fossero formate 
prima delle strutture di grande scala, la 
loro luce sarebbe un bagliore uniforme 
proveniente da tutte le direzioni. 

È possibile che. dopo la produzione 
degli elementi pesanti, parte della mate- 
ria stellare espulsa si sia aggregata e ab- 
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il radiometro differenziali? per microonde idmr) misura la differenza di intensità della ra- 
diazione a microonde protenienle da due punii diversi del etelo mediante due antenne a 
tromba collegate in alternanza a ulto stesso ricevitore; i segnali delle due antenne vengono 
inni runtiil i ir;i ili loro. Questa Ucniia minimi// j li- miriti/ioni M guadagno del ricevito- 
re, variazioni che ridurrebbero la sensibilità del sistema se si utilizzassero due ricevitori. 



bia formato polvere, la quale avrebbe 
assorbito la radiazione emessa dalie stel- 
le della prima generazione, riscaldando- 
si e infine riemettendone l'energia a lun- 
ghezze d'onda maggiori. L'effetto com- 
plessivo di un fenomeno di questo gene- 
re sarebbe stato quello di spostare verso 
l'infrarosso lontano la radiazione pro- 
dotta dalle prime stelle che formarono 
elementi pesanti. E se la densità della 
polvere fosse stata sufficientemente ele- 
vata, la distribuzione angolare del fondo 
cosmico infrarosso mostrerebbe aniso- 
tropie rilevabili. 

Negli ultimi anni sono state formulate 
molte idee nuove ed entusiasmanti sulla 
formazione e le prime fasi dello sviluppo 
dell'universo; osservazioni complete e 
particolareggiate della radiazione cosmi- 
ca di fondo forniranno elementi chiave 
per valutarne la correttezza. Questa ra- 
diazione è assai debole rispetto a quella 
prodotta dalle emittenti terrestri e dalle 
sorgenti astrofisiche e ciò concorre a ren- 
dere assai ardui gli esperimenti condotti 
da terra e a bordo di aerei, palloni sonda 
e razzi. 

Un satellite però, schermato opportu- 
namente dalle emissioni di origine solare 
e terrestre e orientato in modo da poter 
osservare tutto il cielo, può misurare 
un'ampia gamma di lunghezze d'onda e 
quindi approfondire la nostra conoscen- 
za della radiazione di fondo, oltre a nk- 
vare la radiazione proveniente da sor- 
genti locali. 

È questa radiazione dì origine locale, 
più che la sensibilità degli strumenti, a 
porre i limiti ultimi della misurabilità 
della radiazione cosmica di fondo: le sor- 
genti astrofisiche «in primo piano» sono 
la polvere interplanetaria del sistema so- 
lare, gli elettroni che perdono energia 
nei campi magnetici galattici emettendo 
radiazione di sincrotrone, la polvere in- 
terstellare della nostra galassia che pro- 
duce radiazione termica, e le stelle e le 
galassie esterne che emettono su un'am- 
pia gamma di lunghezze d'onda. Essen- 
do possibile distinguere le varie sorgenti 
in base alle caratteristiche spettrali o 
spaziali della radiazione che emettono, 
si possono separare le sorgenti in primo 
piano dalla radiazione di fondo. Per 
compiere questa operazione sono però 
necessarie carte di tutto il cielo ben cali- 
brate sulle varie frequenze. 

Il satellite COBE è stato progettato e 
realizzato al Goddard Spacc Righi 
Center della NASA. Il progetto mira a 
ridurre gli errori sistematici mediante 
un'accurata integrazione delle caratteri- 
stiche degli strumenti, del veicolo e del- 
l'orbita; inoltre gli strumenti coprono 
un'ampia banda dello spettro, dall'infra- 
rosso vicino alle onde centimetriche, e 
sono in grado di misurare la radiazione 
di fondo su tutto il cielo. 

Gli obiettivi principali della missione 
sono la ricerca di anisotropie nel fondo 
cosmico a microonde , la misurazione del 
suo spettro e l'individuazione e la misu- 



razione del fondo cosmico infrarosso dif- 
fuso, oltre all'analisi delle emissioni del- 
le sorgenti astrofisiche in primo piano. 
Quest'ultima analisi, importante di per 
sé per comprendere l'origine e l'evolu- 
zione del sistema solare e della Galassia, 
lo è anche perché senza di essa non è 
possibile isolare il contributo della radia- 
zione cosmica di fondo. 

Il cobe è equipaggiato con tre rivela- 
tori complementari : un gruppo di radio- 
metri differenziali per microonde, un in- 
terferometro polarizzatore di Micheìson 
e un fotometro infrarosso a filtri. Ciascu- 
no strumento, progettato in modo da mi- 
nimizzare gli errori sistematici e da offri- 
re la sensibilità necessaria a misurare 
emissioni molto deboli, permette di stu- 
diare un aspetto diverso della radiazione 
cosmica di fondo. 

I radiometri differenziali per micro- 
onde (DMR, differential microwave ra- 
diometer) misureranno l'anisotropia di 
grande scala del fondo cosmico a mi- 
croonde con una precisione superiore a 
una parte su 100 000, un valore estrema- 
mente piccolo. I dati raccolti da questi 
strumenti serviranno per la ricerca dei 
«semi» delle attuali strutture di grande 
scala, di anisotropie dell'espansione o 
della rotazione dell'universo, di onde 
gravitazionali, di flussi di materia di 
grande scala e di corde cosmiche. Secon- 
do le previsioni teoriche, le corde cosmi- 
che . che si possono considerare oggetti 
monodimensionali dolati di massa, do- 
vrebbero essersi formate subito dopo il 
big bang; se così fosse, potrebbero esse- 
re state loro a fornire ['«impalcatura» 
per lo sviluppo delle altre strutture di 
grande scala. 

L'elevata sensibilità dei radiometri è 
ottenuta mediante una commutazione 
rapida tra due antenne a tromba quasi 
identiche, ognuna inclinata di 30 gradi 
rispetto all'asse di rotazione del satellite. 
Le differenze di energia misurate vengo- 
no convertite in differenze di tempera- 
tura del cielo confrontandole con riferi- 
menti forniti da sorgenti installate a bor- 
do e da misurazioni della Luna. Vi sono 
tre sistemi ricevitori diversi per altret- 
tante lunghezze d'onda scelte in modo 
da rendere massima la capacità di discri- 
minare l'emissione locale, dovuta alla 
polvere e a sorgenti galattiche, dalla ra- 
diazione di fondo a microonde. 

Per garantire una maggiore sensibilità 
i componenti principali dei radiometri 
che funzionano alle due lunghezze d'on- 
da più corte sono raffreddati fino a circa 
140 kelvin da un sistema di raffredda- 
mento passivo per irraggiamento, men- 
tre i radiometri che operano alla lun- 
ghezza d'onda maggiore si trovano quasi 
a temperatura ambiente. I radiometri 
raffreddati possono rilevare una diffe- 
renza di temperatura di circa 0.025 kel- 
vin in una lettura della durata di un se- 
condo, mentre quelli operanti a tempe- 
ratura ambiente sono circa due volte me- 
no sensibili. La sensibilità complessiva 
raggiungibile da ciascun ricevitore del 
dmr dopo un anno di osservazioni sarà 
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Lo spettrofotometro assoluto per l'Infrarosso lontano (firas) confronta lo spettro della 
radiazione celeste di lunghezza d'onda compresa Ira 100 micrometri e un centimetro con 
quello di un corpo nero (una sorgente ideate di radiazione) situato all'interno dello stru- 
mento. Eventuali differenze tra i due segnali indicherebbero che. all'epoca del disaccop- 
piamento Ira materia e radiazione, si verificarono fenomeni di alta energia. Un'antenna a 
tromba svasata invia la radiazione a un dispositivo che divide il fascio dirigendone le due 
componenti (Vince r/i rosso e in verde} su percorsi ia cui lunghezza può essere variata tramite 
specchi mobili. Le componenti vengono poi rieombinatc in corrispondenza del divisore di 
fascio e producono una figura di interferenza che rivela la natura spettrale del segnale. 



di circa 100 microkelvin (0.0001 kelvin) 
in un campo di sette gradi di estensione 
nel cielo. Questa sensibilità è circa sette 
volte migliore di quella della carta alla 
lunghezza d'onda di tre millìmetri ripro- 
dotta a pagina 76. Combinando queste 
osservazioni si potranno misurare su 
grandi scale angolari differenze di tem- 
peratura di 10 microkelvin, ossi a 300 vol- 
te più piccole della anisotropia dipolare 
citata prima. Anche l'anisotropia dipo- 
lare dovuta al moto di rivoluzione della 
Terra intorno al Sole rispetto al fondo 
cosmico a microonde risulterà grande in 
confronto al rumore strumentale. 

T o spettrometro a interferometro di 
'■^ Micheìson, o spettrofotometro as- 
soluto per l'infrarosso lontano (firas. 
far infrared absolute xpectrophoiome- 
ter), misurerà lo spettro della radiazione 
di fondo a lunghezze d'onda comprese 
fra un centimetro e t(X) micrometri in 
1000 regioni del cielo, individuando de- 
viazioni di una parie su 1000 rispetto allo 
spettro di corpo nero. Queste deviazioni 
indicherebbero l'esistenza nell'universo 
primordiale di sorgenti di alta energia. 



La diffusione dei fotoni del fondo cosmi- 
co da parte di elettroni caldi produce 
perturbazioni ben note nello spettro di 
corpo nero, perturbazioni che indiche- 
rebbero la presenza di gas caldo ionizza- 
to generato da un apporto di energia av- 
venuto molto tempo dopo il disaccop- 
piamento tra materia e radiazione; tale 
riscaldamentopntrebbe essere stato pro- 
dotto dalla formazione delle stelle o del- 
le galassie. 

Il firas. come il dmr, è uno strumen- 
to differenziale, nel senso che confron- 
ta lo spettro dell'emissione celeste con 
quello di una sorgente di riferimento in- 
terna a temperatura controllabile e do- 
tata di proprietà di emissione calibrate. 
L'elevata precisione del firas è ricondu- 
cibile all'adozione di una sorgente di ca- 
librazione mobile che può essere inserita 
nella bocca dell'antenna a tromba. Lo 
spettro emesso dal calibratore differisce 
da quello di un corpo nero di meno dello 
0,01 per cento, e la sua temperatura è 
regolata in modo da essere quanto più 
vicina possibile a quella del cielo. Even- 
tuali differenze residue tra il corpo nero 
e il cielo possono quindi essere misu- 
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rate con una sensibilità mollo elevata. 
La radiazione proveniente dal cielo 
entra nello strumento attraverso un'an- 
tenna a forma di tromba che elimina i 
segnali provenienti da direzioni lontane 
dal suo asse. Il fascio risultante viene 



scisso in due componenti che percorrono 
cammini ottici di lunghezza controllata 
tramite specchi mobili. Lo spettro della 
radiazione è ricavato dalla figura di in- 
terferenza formala dai due fasci quando 
vengono ricombinali II campo visiva 



PARAMETRI STRUMENTALI 



PARAMETRO 



LUNGHEZZA D'ONDA 



RISOLUZIONE 
SPETTRALE 

CAMPO VISIVO 

TIPO 



COLLETTORE 
01 FLUSSO 



SENSIBILITÀ 

(NR CAMPO VISIVO) 



LINEA DI VISTA 
RIVELATORE 

CALIBRAZIONE 



VELOCITÀ 
01 RACCOLTA 
DEI DATI IBIT.'s) 



ESPERIMENTO 
SULLA RADIAZIONE 
DI FONDO 
INFRAROSSA DIFFUSA 

(DIR BEI 



t.t-1,4 
2,0-2,4 
3.0-4,0 
l,5-5,t 
8,0-15 
(in ?ml 



15-30 
40-80 
80-120 
1 20-200 
200-300 



indicati sopta 

0.7 pei 0.7 gradi 
Fotometro a filtri 



Telescopio gregoriano 
di sassata 



10" Wcm ! 



30 gradi dall'asse 

di rotazione 

Rivelatori 

lotovoltaici (<5,i), 
fotoconduttori (B-t20| 
bolometri (120-300) 

Riferimento interno 
e sorgenti celesti 



1.713 



RADIOMETRO 
DIFFERENZIALE 
PER MICROONDE 
fOMRI 



3.3; 5,7 
e 9.6 mm 



1 GHi 



7 gradi di diametro 

Radiometri 
differenziali 

a commutatore 
Oicke 

Anlerra a tromba 
corrugala con angolo 
di 50 gradi 

0.0001 kelvin 
(a 3.3 e 5,7 mm) 
0,00025 kelvin 
{a 9.6 mm) 
(dopo un anno) 

30 gradi dall'asse 
di rotazione 

Miscelatore 
a diodo 



Dìodo generatore 
di rumore e Luna 



SPETTROFOTOMETRO 

ASSOLUTO 

PER L'INFRAROSSO 

LONTANO IFIRASI 



216 



0.10-10 mm 



0.2 cnr' 



7 gradi di diametro 

Merlerò metro 
polarizzatore 
a trasformata 
di Fourier 

Antenna i tromba 
liscia svasata 



<10'" Wcm 
(0,5-5 mm) 



Asse di rotazione 
Bolometri I4| 



Temperatura 
di corpo nero 
controllata a meno 
di 0.001 kelvin 

1.330 
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dello strumento, puntato lungo l'asse di 
rotazione del satellite, è di sette gradi. 

Il terzo rivelatore, usalo per l'esperi- 
mento sulla radiazione di fondo infraros- 
sa diffusa ( dirbe. diffuse ìnfrareti back- 
ground experiment), misura la luminosi- 
tà assoluta del cielo a lunghezze d'onda 
comprese tra uno e jWMI nscromebri. 
Questo strumento tenterà di rilevare. 
con la sensibilità più alta finora rag- 
giunta, la radiazione infrarossa diffusa 
prodotta nelle prime fasi dell'evoluzio- 
ne dell'universo, radiazione proveniente 
dalla prima generazione di protogalas- 
sie. galassie e stelle. La natura dei feno- 
meni che produssero questa radiazione 
può essere ricavata dalla banda dello 
spettro nella quale essa \ iene a trovarsi, 
11 uirbe effettuerà anche alcune impor- 
tanti misurazioni dell'emissione di sor- 
genti in primo piano quali la polvere in- 
terstellare e interplanetaria, le stelle del- 
la Galassia e galassie, quasar e ammassi 
di galassie the emettono nell'infrarosso. 

Le ottiche del DIRBE sono state con- 
cepite in modo da eliminare tutti i distur- 
bi dovuti a radiazione emessa da sorgenti 
fuori asse, oltre che dal satellite e dallo 
strumento stesso. Una serie di diafram- 
mi . paraluce e specchi estremamente pu- 
liti e levigati garantisce che i contributi 
di sorgenti estranee siano esigui. Lo stru- 
mento potrà quindi misurare una piccola 
radiazione di fondo residua con sensibi- 
lità pari all'uno per cento dell'emissione 
astrofisica locale in primo piano. Lo 
schema essenziale dello strumento è 
quello di un telescopio gregoriano disas- 
sato. con uno specchio principale del 
diametro di 2(1 centimetri e un campo 
visiva di 11,7 per 0.7 gradi. Il telescopio 
punta a 30 gradi dall'asse di rotazione del 
satellite in modo che la rotazione stessa 
faccia variare l'angolo tra la linea di vista 
del ninni e il Sole. Un dispositivo simile 
a un diapason interrompe il fascio in in- 
gresso 32 volte al secondo per consentire 
il confronto tra la radiazione provenien- 
te da ciascun punto dei cielo e il livello 
di emissione quasi nullo di una superficie 
di riferimento fredda intenta allo stru- 
mento. Per coprire l'intervallo da uno a 
300 micrometri, il campo visivo viene os- 
servato contemporaneamente da 10 ri- 
velatori a lunghezze d'onda diverse. 

Nelle tre bande a lunghezza d'onda 
minore il dirbe misurerà anche la pola- 
rizzazione della luce incidente: questi 
dati permetteranno di analizzare la luce 
solare diffusa dalla polvere interplaneta- 
ria. Nelle quattro bande a lunghezza 
d'onda intermedia predomina invece l'e- 
missione termica della polvere interpla- 
netaria, ma i relativi ricevitori sono ab- 
bastanza sensibili da individuare remis- 
sione diffusa di una prima generazione 
di stelle Nei canali che ricevono le lun- 
ghezze d'onda più grandi si tenterà di 
rilevare quella parte della radiazione 
delle stelle primordiali che potrebbe es- 
sere slata reirradiata dalla polvere inter- 
galattica. La copertura spettrale e la sen- 
sibilità del dirbe sono sufficienti a per- 



mettere di distinguere l'emissione della 
polvere interplanetaria e galattica da 
quella delle sorgenti cosmiche in esame. 
L'analisi dei dati del dirbe dovrebbe es- 
sere ideale per stabilire se questa radia- 
zione sìa slata emessa dalle stelle di una 
prima generazione o da strutture più 
grandi, e se sia stata assorbita e poi rie- 
messa dalla polvere intergalattica. 

' I Ya gli altri componenti del satellite 
*■ vanno ricordati un grande criostato 
(un serbatoio riempito dì elio liquido con 
pareti rese isolanti da un'intercapedine 
sotto vuoto), uno schermo antiradiazio- 
ni dispiegabile in orbita, un sistema per 
la produzione di energia e uno per il con- 
trollo dell'assetto. Lo schermo protegge 
gli strumenti, molto sensibili, e il criosta- 
to dalla radiazione termica di origine ter- 
restre e solare e da interferenze radio. Il 
uirbe e il piras sono montali dentro il 
criostato per mantenerli a una tempera- 
tura inferiore a 2 kelvin, minimizzando 
l'emissione di radiazione dagli strumenti 
stessi e permettendo quindi l'impiego di 
rivelatori più sensibili. Il criostato con- 
tiene abbastanza elio superfluido da ga- 
rantire il raffreddamento degli strumenti 
per tutta la durala nominale della mis- 
sione che è di un anno circa, il tempo 
necessario per riuscire a esaminare tutto 
il cielo con la sensibilità richiesta. 11 DMR 
è montato invece fuori dal criostato, ma 
anch'esso al riparo dello schermo. L'e- 
nergia elettrica del satellite è fornita da 
pannelli di cellule solari, tranne che nei 
brevi periodi di eclisse che si verificano 
in certi periodi dell'anno, durante i quali 
si ricorre ad accumulatori. 

Il satellite, di peso e dimensioni com- 
plessive paragonabili a quelle di una 
grossa automobile, è stato portato in or- 
bita da un vettore Delta lanciato dal 
Western Space and Missile Center, in 
California. L'orbita del cobe permette 
ai tre lipi di strumenti, mantenuti in un 
ambiente termico stabile e opportuna- 
mente schermati dalia radiazione prove- 
niente direttamente dalla Terra e dal So- 
le, di esplorare l'intera volta celeste. Si 
tratta di un'orbita circolare quasi polare 
a una quota di 900 chilometri. Il sistema 
di controllo dell'assetto mantiene la li- 
nea di vista degli strumenti a circa 9(1 
gradi dal Sole e 180 gradi dalla Terra. Il 
satellite ruota su se stesso a 0,8 giri al 
minuto, e il tipo di scansione del cielo 
che ne risulta riduce gli errori sistematici 
del DMR e fornisce al dirbe un buon 
numero dì angoli favorevoli, rispetto al- 
l'illuminazione solare, per osservare la 
radiazione riflessa dalla polvere inter- 
planetaria. Poiché la luminosità di que- 
sta polvere dipende fortemente dalla la- 
titudine rispetto all'eclittica e dall'ango- 
lo di incidenza della luce solare, sarà fa- 
cile riconoscere il segnale corrisponden- 
te ed eliminarlo dai dati. La rotazione 
garantisce inoltre l'uniformità del riscal- 
damento del satellite da parte del Sole e 
la riduzione dei gradienti di temperatura 
al suo interno. 
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SECONDARIO 
ELLISSOIDALE 



\ RADIAZIONE CELESTE 



OTTURATORE 




SPECCHIO 

PRINCIPALE 

PARABOLICO 



SERIE 

DI RIVELATORI 



INTERRUTTORE 
DEL FASCIO 
VIBRANTE 



FILTRI 

PER VARIE LUNGHEZZE D ONDA 

POLARIZZATORE 



L'esperimento sulla radiazione di Tondo infrarossa diffusa (BUM) ha lo scopo di indivi- 
duare la radiazione proveniente dalla prima generazione dì stelle, che potrcbhe Tornire 
indicazioni utili a stabilire la distribuzione primordiale della materia da cui si sono evolute 
le strutture attuali quali galassie e animassi. Lo specchio principale raccoglie la luce, 
mentre la radiazione spuria viene eliminata da paraluce e diaframmi. Il fascio è diviso in 
10 componenti che attraversano filtri per lunghezze d'onda diverse. Lo strumento analiz- 
za l'intensità del segnale in ciascuna banda e, per tre bande, anche la sua polarizzazione. 



I dati raccolti dagli strumenti del c:obe 
andranno a costituire un bagaglio di in- 
formazioni fondamentali, senza prece- 
denti per portata e precisione. Tali in- 
formazioni verranno analizzate e rap- 
presentate sotto forma di carte di tutto 
il cielo che copriranno, in lunghezza 
d'onda, quattro ordini di grandezza. 
Due serie di dati verranno pubblicate e 
consegnate ai National Space Science 
Data Center entro tre anni dal lancio: un 
atlante di carte, comprendenti le dovute 
calibrazioni e correzioni per tutti gli ef- 
fetti conosciuti provocati dagli strumenti 
e dal moto del satellilc. e un complesso 
di dati sulla radiazione di fondo a mi- 
croonde e infrarossa, ricavati dalla sot- 
trazione dei contributi di tutte le sorgenti 
astrofisiche locali. 

I dati del cobe permetteranno di ri- 
spondere a molte domande sulle prime 
fasi della storia dell'universo, alcune po- 
ste secoli fa e altre formulale in tempi 
più recenti, in seguito a dati nuovi. È 
lecito prevedere che grazie alle scoperte 
del satellite la cosmologia compirà un 
grande balzo in avanti. 

A lungo termine, però, il più grande 
contributo del COBE sarà dato dall'orga- 
nicità stessa del suo insieme di dati, nel 
complesso di gran lunga più prezioso 
della somma delie sue singole parti. L'u- 
niformità dell'analisi, la capacità di ogni 
strumento di confermare i risultati che 
vengono ottenuti dagli altri strumenti e 



la stessa completezza delle informazioni 
consentiranno di conseguire un livello di 
attendibilità che sarebbe stato irraggiun- 
gibile da una missione di minore entità. 
I futuri studi sull'universo primordiale e 
sulle strutture di grande scala, quali che 
siano le direzioni in cui si svilupperà il 
settore, faranno grande affidamento sul- 
l'eredità del COBE. 
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(RI)CREAZIONI 
AL CALCOLATORE 



di A. K. Dewdney 



Nell'universo cellulare nascono 
il mondo cablato, il mondo tappeto e altre bizzarrie 



«La scacchiera è il mondo, i pezzi sono i 
fenomeni dell'universo, le regole del 
gioco sono quelle che chiamiamo le leggi 
della Natura.» 

- THOMAS HENRY HUXLEY, 

A Liberal Education 

Se una scacchiera rappresenta il 
mondo, un automa cellulare cer- 
to non è da meno. La sua griglia 
di caselle può contenere un numero di 
pezzi molto maggiore di quello degli 
scacchi e le sue regole possibili sono in- 
finite. Meglio ancora, i suoi colori non 
sono soltanto il bianco e il nero ma spa- 
ziano su tutto lo spettro. Che cos'è un 
automa cellulare? Per quanto riguarda 
gli esempi di questo mese, è un piano 
bidimensionale infinito ricoperto di qua- 
drati, con un insieme di stati e un orolo- 
gio. Ciascun quadrato, o cellula, si tro- 
va sempre in uno degli stati disponibili. 
A ciascun istante dell'orologio, ognuna 
delle cellule cambia di stato sulla base di 
determinate regole cheprendonoin con- 
siderazione lo stato dei suoi adiacenti. 



Due pacchetti software che generano 
automi cellulari hanno attratto di recen- 
te la mia attenzione: phantom fish 
tank e rudy ruckers Ca lab. Grazie 
a questi, e ad altri prodotti simili, tutti 
coloro che non sono particolarmente 
esperti di programmazione possono ora 
esplorare alcuni famosi automi, oppure 
crearsi i propri mondi cellulari. 

Nel corso degli anni, questa rubrica 
ha descritto molti automi cellulari. Nel 
maggio del 1971, Martin Gardner diede 
per la prima volta notizia in queste pagi- 
ne del famoso automa cellulare «Vita», 
scoperto dal matematico John Horton 
Conway dell'Università di Cambridge. 
Vita è pieno di curiose strutture, alcune 
stabili, altre in movimento, la cui cresci- 
ta riproduce in strani modi lo sviluppo di 
una colonia di batteri . La rubrica dell'ot- 
tobre 1988 presentava un automa cellu- 
lare che simulava una reazione chimica 
ad autosostentamento. Più recentemen- 
te, nello scorso settembre, abbiamo do- 
cumentato l'evoluzione di un automa 
cellulare detto «spazio ciclico» da uno 




La porta OR è protetta da diadi fin alto,). Un elettrone attraversa un diodo 

nella direzione giusta (successione in alto.), ma viene bloccato quando tenta di andare 

nella direzione sbagliata ( successione in basso). 



stato di disordine casuale a un mosaico 
di belle spirali cristalline in competizione 
per lo spazio. 

Ciascuno di questi automi cellulari ri- 
chiede differenti insiemi di regole che 
determinano il modo in cui le cellule pas- 
sano di stato in stato. Normalmente, per 
fare esperimenti con un nuovo automa 
cellulare, si dovrebbe elaborare un nuo- 
vo programma che contenga le sue rego- 
le. Non sarebbe bello, invece, dispor- 
re di un unico sistema che in qualche 
modo racchiuda tutti gli automi cellulari 
possibili? 

È certo un'idea di questo genere ad 
aver spinto Brian Silverman a produrre, 
nel 1987, phantom fish tank. (Silver- 
man lavora come direttore delle ricerche 
alla Logo Computer Systems, una ditta 
di Montreal che produce software; è uno 
degli ispiratori del calcolatore Tinkertoy 
descritto qui il dicembre scorso.) Per 
phantom fishtank, lo schermo del cal- 
colatore è una vasca e gli strani disegni 
che a volte appaiono contorcendosi o 
scivolando nello spazio cellulare sono 
dei pesci. L'automa cellulare che prefe- 
risco, fra quelli contenuti nel pacchet- 
to di Silverman, permette di costruire 
un semplice calcolatore, che io chiamo 
«mondo cablato», all'interno di uno spa- 
zio cellulare a due dimensioni. 

Con il sistema di redazione disponibile 
in phantom fish tank, si possono pro- 
gettare e animare circuiti di «conduttori» 
e «porte logiche» cellulari. In teoria si 
potrebbero assemblare questi congegni 
cellulari in un calcolatore di potenza a 
piacere. In pratica, la dimensione del 
calcolatore del mondo cablato è limitata 
a una manciata di porte e conduttori. 

Una manciata di congegni, comun- 
que, è più che sufficiente perdare a qual- 
siasi avido sperimentatore una chiara 
idea delle illimitate possibilità del mon- 
do cablato, un mondo costruito a partire 
da mattoni costituiti da una materia di 
cellule quadrate. In qualsiasi istante da- 
to, una cellula può trovarsi in uno qual- 
siasi fra quattro stati possibili. Gli stati 
sono contrassegnati da nomi invece che 
da numeri: sfondo, conduttore, coda di 
elettrone e testa di elettrone. Una cop- 
pia di cellule adiacenti, rispettivamente 
testa e coda di elettrone, formano un 
«elettrone». 

Naturalmente, il modo in cui si chia- 
mano queste cellule non ha molta impor- 
tanza, ma i nomi diventano significativi 
quando si passa alle regole. A ciascun 
turno del gioco le cellule testa di elettro- 
ne diventano cellule coda di elettrone e 
a volte le cellule conduttore diventano 
cellule testa di elettrone; le cellule sfon- 
do invece non cambiano mai. L'eventua- 
le cambiamento di una cellula condutto- 
re dipende dallo stato dei suoi adiacenti, 
cioè delle otto cellule con cui ha in co- 
mune un lato o un vertice. Le cellule 
conduttore nelle cui adiacenze vi siano 
una o due cellule testa di elettrone di- 
ventano a loro volta cellule testa di elet- 
trone, mentre le cellule conduttore nelle 
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cui adiacenze si trovino tre o più cellu- 
le testa di elettrone rimangono cellule 
conduttore. 

Bastano queste semplici regole perché 
il mondo cablato sia pronto. Una distri- 
buzione casuale di cellule elettrone e di 
cellule conduttore, però, farà probabil- 
mente poco più di un corto circuito. Per 
calcolare qualcosa, il progettista umano 
deve prima assemblare dei dispositivi lo- 
gici con le cellule conduttore e le cellule 
sfondo. Deve poi sottoporre a verifica i 
dispositivi introducendo elettroni che 
scivolano lungo conduttori di forma mai 
vista al mondo. Metà del divertimento 
sta proprio nella costruzione del calcola- 
tore cellulare. 

Per fare un conduttore nello spazio 
cellulare del mondo cablato, basta met- 
tere in fila diverse cellule conduttore e 
circondarle di cellule sfondo. Per immet- 
tere un elettrone nel conduttore, si so- 
stituisce la prima cellula conduttore del- 
la fila con una cellula coda di elettrone 
e la seconda con una cellula testa. Lo 
spostamento dell'elettrone lungo il con- 
duttore sarà una semplice conseguenza 
delle regole del mondo cablato: a cia- 
scun istante dell'orologio cellulare, la 
cellula conduttore davanti all'elettrone 
diventa una testa di elettrone, così come 
la cellula testa diventa una cellula coda 
e la cellula coda si trasforma in una cel- 
lula conduttore. 

Ma che forma hanno gli elementi de- 
cisionali per il calcolatore del mondo ca- 
blato? Consideriamo la configurazione 
della parte superiore dell'illustrazione 
della pagina a fronte. I due conduttori 
orizzontali sono ingressi per una porta 
OR, un congegno che invia un elettrone 
lungo il conduttore verticale se un elet- 
trone entra in uno o in tutti e due i con- 
duttori di ingresso. A prima vista si di- 
rebbe che la porta possa funzionare an- 
che senza le strane protuberanze che si 
trovano sui conduttori di ingresso: se un 
elettrone viaggia su uno dei due condut- 
tori di ingresso, oppure su tutti e due, 
almeno uno arriverà alla giunzione, e un 
elettrone -entrerà sicuramente nel con- 
duttore di uscita. Il problema si presenta 
quando arriva alla giunzione un unico 
elettrone, il quale non solo proseguireb- 
be lungo il conduttore di uscita ma pro- 
pagherebbe anche una copia di se stesso 
lungo l'altro conduttore di ingresso. La 
situazione sarebbe disastrosa se un altro 
elettrone entrasse nel dispositivo lungo 
lo stesso conduttore e collidesse con l'e- 
lettrone vagante: si cancellerebbero l'u- 
no con l'altro. 

Le protuberanze rettangolari sui con- 
duttori di ingresso impediscono queste 
collisioni. Sono diodi cellulari che per- 
mettono agli elettroni di viaggiare lungo 
il circuito in un'unica direzione. Il dio- 
do è formato da un rettangolo tre per 
due fatto soprattutto di cellule condut- 
tore. La cellula centrale e su un lato 
del rettangolo è una cellula sfondo che 
produce un'interruzione nel conduttore. 
Non serve nient'altro, come mostra il 




L'elemento di memoria del mondo cablato dimentica 1 e ricorda 0. 



diagramma della pagina a fronte. Un 
elettrone che entri dal lato compatto si 
dividerà in due e farà poi cambiare di 
stato la cellula conduttore dall'altra par- 
te dell'interruzione. Un elettrone che 
entri dal lato opposto si dividerà in tre 
elettroni che non possono propagarsi 
lungo il conduttore, perché la cellula 
conduttore a essi adiacente non può es- 
sere fatta cambiare di stato da tre elet- 
troni. Per costruire la porta OR basta 
sistemare un diodo in ciascun condutto- 
re di ingresso. 

Sempre a livello di componenti, ser- 
vono ancora solo altri due tipi di porte: 
un elemento di memoria e una porta 
NOT (o invertitore). Se si cerca di pro- 
gettare un calcolatore completo, bisogna 
certamente decidere una convenzione 
sulla scansione del tempo per i segnali 
interni. Nei comuni calcolatori elettro- 
nici , il segnale binario non è dato da elet- 
troni singoli ma da tensioni costanti, o 
«alta» (1) o «bassa» (0). Nel mondo ca- 
blato, sarà la presenza o l'assenza di un 
elettrone a essere interpretata, rispetti- 
vamente, come un 1 o uno 0. Ma gli 
eventi computazionali vanno in ogni mo- 
do orchestrati all'interno del calcolatore 
cellulare. I singoli segnali elettronici de- 
vono essere spaziati nel tempo. Un nu- 
mero costante di cicli d'orologio separe- 
rà segnali consecutivi lungo un qualsiasi 
conduttore del nostro calcolatore. Se il 
numero costante di cicli d'orologio è T, 
allora per ogni T cicli ogni componente 
del calcolatore si troverà a ricevere o un 
unico elettrone (1) o nessun elettrone 
(0). Il problema è quanto possa essere 
piccolo il valore di T. 

Lascerò ai lettori il divertimento di 
progettare un invertitore e mi limiterò a 
dare alcuni suggerimenti. Preparate un 
anello di cellule conduttore intorno al 
quale possa circolare un unico elettrone 
ogni /secondi. Incidete l'anello con un 
conduttore che porti a una configurazio- 
ne simile a quella di un diodo a ritroso. 
Un conduttore dal mondo esterno porta 
ogni ristanti un elettrone (o nessun elet- 



trone). Se arriva un elettrone, l'elettro- 
ne proveniente dall'anello entra nel qua- 
si-diodo in tempo per cancellarlo. Se 
non arriva alcun elettrone, l'elettrone 
proveniente dall'anello sfugge nel con- 
duttore di uscita. 

In termini logici il mondo cablato può 
essere ora dotato di una gamma comple- 
ta di componenti . Gli invertitori e le por- 
te OR bastano a costruire qualsiasi fun- 
zione logica, dai multiplatori (circuiti 
che regolano il flusso di segnali in un 
calcolatore) a una CPU {centrai proces- 
sing unii, l'unità centrale di elaborazio- 
ne, un circuito di impressionante com- 
plessità che esegue i programmi di un 
calcolatore). Ma di questo non ci occu- 
peremo in questa sede e ci accontente- 
remo di dimostrare che tutto quello che 
serve per costruire un calcolatore è già 
disponibile. 

E per quanto riguarda la memoria? 
Come costruiremo i registri di memoria 
di un calcolatore? Secondo il procedi- 
mento normale bisognerebbe costruire, 
con i componenti logici a disposizione, 
un congegno detto flip-flop, ma io trovo 
più affascinante l'idea di progettare un 
elemento di memoria del tutto partico- 
lare. Nell'illustrazione qui sopra si può 
vedere il congegno che ho progettato 
con l'aiuto di phantom fish tank (per 
disegnarlo e controllarlo). 

L'elemento di memoria utilizza un 
anello all'interno del quale circola un 
unico elettrone quando l'elemento ricor- 
da un 1 e nessun elettrone quando ricor- 
da uno 0. Due conduttori di controllo 
cambiano il contenuto dell'elemento di 
memoria. Un elettrone che si sposti lun- 
go il conduttore inferiore, segnalando un 
1 come nuovo contenuto di memoria, 
entra nell'anello nell'angolo a sinistra in 
basso. Se nell'anello si trovasse già un 
elettrone le cose non cambierebbero. 
L'elettrone in ingresso verrebbe inseri- 
to nel circuito esattamente quando un 
eventuale elettrone in circolo transitasse 
per il punto di inserimento. (Il condizio- 
nale è d'obbligo in questo caso: l'elettro- 
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ne in ingresso entra nel circuito in un 
istante ben determinato del ciclo, che è 
quello in cui un elettrone già circolante 
passa per il punto di ingresso . È possibile 
però che non ci sia alcun elettrone in 
circolo.) 

Il conduttore superiore invia non-elet- 
troni nell'anello. Un elettrone che entri 
nel circuito lungo il conduttore superiore 
segnala che fino a ulteriore comunicazio- 
ne l'elemento deve ricordare uno 0. L'e- 
lettrone passa attraverso un diodo pro- 
tettivo ed entra in un altro diodo che è 
parte integrante dell'anello di memoria. 
L'elettrone segnale fa in modo che tutte 
e tre le cellule del lato dell'anello in cui 
si trova il diodo diventino elettroni esat- 
tamente nel momento in cui un elettrone 
in circolo starebbe per entrare nel diodo 
dal basso. Anche in questo caso è possi- 
bile che non ci sia alcun elettrone in cir- 
colo, ma, se ce ne fosse uno, questo lo 
«ucciderebbe» trasformando in cellule 
coda tutte le cellule che, in quel dato 
istante, erano teste di elettrone. Le cel- 
lule coda sono refrattarie e, per un intero 
ciclo, non possono più diventare nuova- 
mente teste. L'anello «dimentica» l'I e 
ora ricorda uno 0. Naturalmente, se già 
in precedenza aveva memorizzato uno 0, 
non ci sarebbe proprio alcun elettrone in 
circolo. In questo caso, un elettrone nel- 
la cellula in basso del diodo si propaghe- 
rebbe «controcorrente» nell'anello. Ma 
non c'è da preoccuparsi: l'impulso va- 
gante viene bloccato da altri due diodi 
prima che possa combinare danni. Uno 
di questi diodi è nell'anello, mentre 
l'altro protegge il conduttore d'ingresso 
inferiore. 

Quanto dovrebbe durare un ciclo d'o- 
rologio per garantire che tutto funzioni 
senza problemi? Il ciclo di memoria più 
breve che io riesca a gestire dura 13 
istanti. Se nessun lettore riesce a inven- 
tare un elemento di memoria più veloce , 
dovremo accontentarci di un grande ci- 
clo fatto di 13 istanti dell'orologio. 

Silverman è entusiasta del potenziale 
di calcolo degli automi cellulari e imma- 
gina un calcolatore cellulare che non so- 
lo operi sulla base di circuiti come quelli 
che ho descritto, ma riesca anche a mo- 
diicare i circuiti in corso di funziona- 
mento, in modo da ottimizzare il calcolo 
da effettuare. 

Rudy Rucker vede un futuro ancora 
più luminoso per gli automi cellulari. «Io 
ritengo che il compito più grande della 
scienza, sul finire del ventesimo secolo, 
sia costruire macchine viventi... . Que- 
sta è la Grande Opera dello scienziato 
dei calcolatori, proprio come la costru- 
zione della cattedrale di Notre Dame... 
fu la Grande Opera dell'artigiano del 
Medio Evo». 

Che sia o meno praticabile, certo i let- 
tori possono divertirsi a cimentarsi in 
questo progetto, ora che Rucker, in col- 
laborazione con la Autodesk, società ca- 
liforniana produttrice di software, ha 
prodotto il pacchetto chiamato rudy 
rucker's CA Lab. (Rucker è uno scrit- 





L 'astronave Enterprise si dissolve nello spazio cellulare chiamato Vita. 



tore di fantascienza che ha abbandonato 
gli incerti di un'attività indipendente per 
la relativa sicurezza, comunque molto 
eccitante, di una vita accademica nei 
pressi della Silicon Valley californiana.) 
Il lab (laboratorio) è formato da due 
programmi chiamati RC e CA. Il primo 
programma, scritto da Rucker-, 
grado il principiante di fare esperimenti 
con un campionario di varie regole inte- 
ressanti, tra cui quelle per ben noti au- 
tomi cellulari come Vita e il gioco della 
votazione (si veda (Ricreazioni al etico- 
latore in «Le Scienze» n. 202, giugno 
1985) e un gran numero di regole più 
recenti con nomi quali dissolvitori, ascii 
e cervello di Brian (un automa cellulare 
già descritto da Silverman). La sezione 
CA, scritta da John Walker della Auto- 
desk, comprende uno speciale strumen- 
to per creare quasi tutti gli automi cellu- 
lari che si possano desiderare. 

Uno degli automi cellulari preferiti da 
Rucker si chiama tappeto e crea figure 
di colori disposte in scampoli ovali e in 
strisce ellittiche. Le figure assomiglia- 
no a quei tappeti a uncinetto che faceva- 
no le mie antenate nella contea di Lan- 
caster, in Pennsylvania. Ma i tappeti au- 
tomi cellulari sono vivi : i colori avanzano 
o si ritraggono in continuazione e il di- 
segno cambia continuamente sotto il no- 
stro sguardo. Come funziona il tappeto 
di Rucker? 

Nell'automa cellulare tappeto, ciascu- 
na cellula ha otto adiacenti, quattro lun- 
go i lati e quattro agli angoli. Per deci- 
dere quale dei 256 stati possibili assume- 
rà nel ciclo successivo, una cellula segue 
un processo in quattro stadi. Per prima 
cosa viene calcolata la media degli stati 
delle otto cellule adiacenti. In secondo 
luogo, la media risultante viene appros- 
simata per difetto a un intero togliendo 
la parte frazionaria. Terzo, si incremen- 
ta questo numero di una certa quantità 
(scelta dall'utente). Infine, la somma ri- 
sultante viene mascherata con un altro 
numero fornito dall'utente. «Maschera- 
re» significa che la rappresentazione bi- 
naria del nuovo stato di una cellula è 
combinata logicamente con la rappre- 
sentazione binaria del numero fornito 
dall'utente. Per esempio, se il numero 
che risulta dal calcolo appena descritto 
fosse 107 e il numero maschera 224, il 
processo di mascheramento metterebbe 
a confronto la rappresentazione binaria 
dei due numeri: 107 è uguale, in cifre 



binarie, a 01101011; 224 è uguale a 
11100000. La maschera produce un nuo- 
vo numero binario con degli 1 solo là 
dove entrambi i numeri hanno 1. Nel 
nostro esempio, il processo di maschera- 
mento darebbe dunque 01100000. In 
pratica, la maschera taglia i bit di ordine 
inferiore del numero calcolato per otte- 
nere lo stato successivo. Naturalmente si 
può anche usare come maschera il nu- 
mero 255 (che in binario è 1 1 1 1 1 1 1 1), nel 
qual caso il risultato del calcolo è lasciato 
immutato e lo stato successivo di ciascu- 
na cellula è semplicemente la media del- 
lo stato delle cellule adiacenti aumentata 
della quantità indicata dall'utente. Basta 
un incremento di 1 per produrre disegni 
che tendono a espandersi o a restringer- 
si, mantenendo «vivi» i tappeti. 

Per chi ama lanciarsi in avventure 
mentali, il programma CA consente di 
scegliere regole a piacere in una grande 
varietà di modalità e di linguaggi. Si 
possono specificare le dimensioni dello 
spazio cellulare come pure gli effetti su 
una cellula che attraversa i confini: sal- 
terà la cellula dall'altra parte dello scher- 
mo o andrà a finire nella memoria del 
calcolatore? 

Per giocatori meno seri c'è sempre la 
possibilità di scegliere il proprio auto- 
ma preferito tra una grande varietà di 
automi cellulari dimostrativi e poi farlo 
partire da configurazioni iniziali diffe- 
renti. Certamente ci può essere qualche 
problema a specificare lo stato iniziale 
di 8M0 cellule; fortunatamente, però, 
Rucker ha messo a disposizione una co- 
moda opzione che consente di usare co- 
me configurazioni iniziali delle figure ri- 
conoscibili, come quella dell'astronave 
Enterprise che si vede in queste due pa- 
gine. I suoi pixel sono in realtà le cellule 
colorate di un automa cellulare. Dando 
avvio all'automa cellulare da questa con- 
figurazione iniziale, Y Enterprise si tra- 
sforma in un tappeto high-tech. Metten- 
do in funzione un automa cellulare chia- 
mato calore, che imita i flussi di calore 
nei materiali, l' Enterprise si infiamma di 
rosso, viola e verde diffondendosi lenta- 
mente nel cosmo. (L'equipaggio non ha 
alcuna possibilità di intervenire.) Oppu- 
re si può mettere in moto l'automa cel- 
lulare Vita e vedere l' Enterprise esplo- 
dere in una nuvola di alianti, semafori, 
fari e alveari. 

Il phantom fish tank per calcolato- 
ri Apple II può essere ordinato scriven- 



do a Brian Silverman, Logo Computer 
Systems, Inc., 3300 Cote Vertu, Mon- 
treal, H4R 2B7, Canada. Il rudy ruc- 
kers Ca lab per PC IBM può essere 
ordinato alla Autodesk, Inc., 2320 Ma- 
rinship Way, Sausalito, CA 94965. 

Nel settembre 1989 questa rubrica si è 
occupata di quell'automa cellulare 
che il suo scopritore, David Griffeath 
dell'Università del Wisconsin a Madi- 
son, ha chiamato spazio ciclico. Ora 
posso solo presentare alcuni esempi de- 
gli interessanti esperimenti compiuti, in 
questa vergine landa scientifica, da cen- 
tinaia di appassionati dilettanti. 

L'universo cellulare di Griffeath è det- 
to ciclico a causa delle abitudini «alimen- 
tari» delle sue cellule. Una cellula nello 
stato k mangia una cellula adiacente che 
si trovi nello stato k - 1. Se k è uguale 
a 0, lo stato immediatamente inferiore è 
n — 1, dove n è il numero massimo di 
stati ammessi. La catena alimentare di- 
venta un ciclo alimentare. Se lo spazio 
cellulare è riempito inizialmente di stati 
casuali (detriti), quando n è grande, l'at- 
tività è al principio scarsa, in quanto la 
probabilità che una cellula media si trovi 
vicina a una cellula di stato immediata- 
mente inferiore è piuttosto bassa. 

Harry J. Smith di Saratoga, Califor- 
nia, ha lavorato con uno spazio 320 per 
200 in cui ciascuna cellula si trova in uno 
stato fra 14 possibili. All'inizio circa il 25 
per cento delle cellule cambia di stato a 
ciascuna iterazione, ma intorno alle 15 
generazioni la percentuale precipita a 
meno di tre. In seguito, dice Smith, ini- 
ziano a formarsi le chiazze di intensa at- 
tività che Griffeath chiama gocce. Con il 
crescere delle gocce, la percentuale di 
cellule che cambiano di stato a ciascuna 
iterazione aumenta costantemente fin- 
ché , intorno alla 150-esima generazione , 
inizia ad aumentare ancor più rapida- 
mente finché si raggiunge la fase dei de- 
moni, in cui tutte le cellule cambiano a 
ogni iterazione. 

Nell'articolo sullo spazio ciclico ho sfi- 
dato i lettori a scoprire un piccolo ret- 
tangolo di cellule che non contenga al- 
cun difetto, ma ne sviluppi uno nel tem- 
po. Per difetto, Griffeath intende una 
catena cellulare chiusa che includa un 
ciclo contiguo di tutti gli stati possibili. 
È da qui che nascono i demoni. La solu- 
zione più bella di questo problema è di 
Marlin Eller di Seattle. Che cosa avviene 



al seguente rettangolo tre per tre in un 
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mettfcjrln D. Brereton di West Haven, 
Connecticut, ha elaborato un ingegnoso 
schermo di visualizzazione per mostrare 
di che cosa sia veramente capace lo spa- 
zio ciclico. Su questo schermo non ha 
prodotto solo un'immagine dello spazio 
ciclico, bensì due, affiancate. Nello spa- 
zio a sinistra si vede l'ultima generazio- 
ne , mentre lo spazio a destra mostra solo 
le cellule che cambiano di stato ogni vol- 
ta che viene calcolata la generazione suc- 
cessiva. Incapace di fermarsi a quanto 
avevamo fatto Griffeath e io, Brereton 
ha voluto contare come adiacenti non 
solo le quattro cellule disposte lungo un 
lato, ma anche quelle che toccano gli an- 
goli di una cellula. Il nuovo spazio por- 
tava a emozionanti scoperte: «Avvici- 
nandoci a questo strano pianeta, dappri- 
ma ci troviamo davanti una cappa di nu- 
bi multicolori che non lasciano vedere 
alcun dettaglio. Avvicinandoci ancora, 
scendendo per cicli successivi, si aprono 
tra le nubi varchi attraverso i quali si 
distinguono vagamente configurazioni 
di colori sul terreno. In seguito appaiono 
distintamente i confini di vari campi co- 
lorati, seguiti da piccoli edifici...». Ma 
lascio che a completare la descrizione 
siano quei lettori che desiderano visitare 
il pianeta di Brereton. 

Dal numero di aprile «(Ri)creazioni al 
calcolatore» cambia nome e allarga i 
propri contenuti. Si chiamerà «L'angolo 
matematico» e in esso si alterneranno 
due autori: A. K. Dewdney e Ian Ste- 
ward. Quest'ultimo, non noto ai nostri 
lettori, è professore di matematica all'U- 
niversità di Warwick (Gran Bretagna) e 
tiene già da anni con successo un'analo- 
ga rubrica su «Pour la Science», l'edizio- 
ne francese di «Scientific American». 
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